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RESUMEN

En la busqueda de alcanzar los compromisos adquiridos en la COP21%, con la promocion
del desarrollo y utilizacion de las fuentes no convencionales de energia renovable, surge en
Colombia la necesidad de incentivar la generacion de energia eléctrica a partir de estas fuentes,
aprovechando el potencial energético del pais.

Para tal proposito, esta investigacion ofrece a las entidades publicas de Sabana Centro
(Cundinamarca) una evaluacién para proyectos de implementacién de sistemas solares
fotovoltaicos, para la cual se han identificado y seleccionado factores legales, técnicos y
financieros que deben ser tenidos en cuenta en su implementacion, a fin de realizar la evaluacion
financiera, a través de una herramienta, que permite conocer el dimensionamiento estimado del
sistema, el valor estimado de la inversion y el tiempo de retorno de la inversion.

ABSTRACT

In Colombia arises the need to encourage the generation of electric energy from non-
conventional renewable energy sources to achieve the commitments acquired at COP21 taking
advantage of the country's energy potential.

For this purpose, this research offers public entities of Sabana Centro (Cundinamarca) an
evaluation for the implementation of solar photovoltaic system projects. Legal, technical, and
financial factors that must be considered in their implementation have been identified and
selected to perform the financial evaluation, through a tool that allows knowing the estimated
sizing of the system, the estimated value of the investment and the time of return of the

investment.

Palabras clave: Colombia, Sabana Centro, solar fotovoltaica, entidades publicas.

1 Conferencia sobre Cambio Climéatico en Paris
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1. INTRODUCCION

Colombia en su busqueda por cumplir con los compromisos adquiridos en la COP21, ha
llevado a la basqueda de iniciativas que permitan incentivar la utilizacion de fuentes no
convencionales de energia renovable, mitigar los impactos ambientales y a su vez lograr una
transformacion en la matriz energética colombiana, a fin de suplir con mayor eficiencia la
demanda energética que crece anualmente con el crecimiento de las industrias, poblacién etc.

Aunque sin duda el Gobierno nacional ha propuesto distintos lineamientos que impulsan
estas iniciativas, como el Plan energético 2020-2050, Plan de accion en materia de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion para el Desarrollo de la energia sustentable y leyes como la 1715 de
2014 (UPME, 2019), aun se tiene un marco de oportunidad amplio en el aprovechamiento de los
recursos renovables con los cuales cuenta el pais. Dentro de los cuales esta el recurso solar, un
recurso renovable que permite su aprovechamiento para la generacion de energia eléctrica para
casas, edificios, industrias, centros comerciales entre otros, a fin de suplir el total de su consumo
0 una parte de él, generando asi ahorros y reduccion de emisiones de gases efecto invernadero en
comparacion con las fuentes convencionales de energia (Ministerio de minas y energia, 2015).
Es por esto, que la investigacion del aprovechamiento del recurso solar en Colombia ha tomado
fuerza en los ultimos afios; desde la ley 1715 de 2014 se ha logrado una promocion en el
desarrollo y utilizacion de FNCER? por parte de entidades de distintos sectores, quienes han
incursionado en la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos para suplir sus demandas
energéticas con dicha propuesta; esto se refleja en el tltimo boletin estadistico emitido por el
Ministerio de Minas y Energia donde se evidencia que entre 2015 y 2018 se registran 470

proyectos de FNCER en el pais (Ministerio de Minas y Unidad de Planeacién Minero

2 Fuentes No Convencionales de Energia Renovable



Energética, 2018). No obstante, es evidente en la revision bibliogréfica realizada que las
entidades privadas han tenido mayor participacion en estas investigaciones y que las entidades
publicas aun avanzan poco a poco en ese camino.

Por lo anterior se encontro la necesidad que existe en el sector pablico para contar con
estrategias que les permitan acercarse al cumplimiento de lo establecido en la ley 1715 de 2014 y
ley 1955 de 2019 (El Congreso de Colombia, 2020) sobre las acciones ejemplares en términos de
ahorro energético en las administraciones publicas, ya sea por medidas de eficiencia energética o
implementacion de FNCER para suplir su demanda.

En respuesta a esa necesidad, se propone en este trabajo de investigacion la identificacion
y seleccion de los factores legales, técnicos y financieros principales, que se deben tener
presentes en la implementacion de un sistema solar fotovoltaico, especificamente en entidades
publicas; asi mismo, se realiza la evaluacion financiera de la implementacion, a través de una
herramienta, que dimensiona de forma estimada el sistema a implementar, los costos y beneficios
econdmicos que generaria para la entidad, a fin de aportar informacion relevante en la decision
de implementar sistemas solares fotovoltaicos en este tipo de entidades. El trabajo incluye un
caso de aplicacidn de la herramienta, donde se estima con la informacion inicial de la entidad el
costo de la inversion, los ahorros que se obtendran, asi como el tiempo de retorno de la inversién
para una entidad publica de Sabana Centro.

El trabajo se desarrolla a partir de la descripcion de la situacion energética en el pais, en
términos de consumo, oferta, compromisos internacionales entre otros, los cuales dan una vision
del problema actual frente a la implementacion de fuentes no convencionales de energia en
Colombia, partiendo desde las barreras, pasando por las estrategias implementadas y

evidenciando las oportunidades en esta area de desarrollo.
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Posteriormente se mencionan las oportunidades que existen en el sector publico para la
utilizacion, se recopila informacion sobre las acciones ejemplares de las administraciones
publicas y su rol dentro de los compromisos internacionales adquiridos.

Asi mismo se realiza una descripcion del recurso solar en Colombia, como de los
sistemas solares fotovoltaicos para su aprovechamiento; y a su vez se realiza una revision de
proyectos que se han desarrollado en el pais a fin de seleccionar los factores legales, técnicos y
financieros de interés para este proyecto de investigacion.

Finalmente, con los factores identificados y seleccionados se desarrolla una herramienta
que permite el dimensionamiento del sistema a utilizar (estimado) asi como evaluar
financieramente la implementacion sugerida, entregando a la entidad interesada informacion que
les permita tomar decisiones.

Es de importancia resaltar que el trabajo de investigacion permite a las entidades
publicas, identificar los factores mas influyentes o sensibles que afectan la implementacion de
estos sistemas en su infraestructura, teniendo presente las condiciones iniciales de cada entidad y
las caracteristicas energéticas de la zona de aplicacion: Sabana Centro.

Asi mismo, se ofrece una herramienta que aporte a las estrategias que buscan incentivar
el uso de FNCER?® en Colombia, convirtiendo a las entidades publicas en agentes claves en el
fortalecimiento de las politicas gubernamentales en términos ambientales. Y a su vez, que logren

fortalecer su imagen frente a los compromisos internacionales del pais (COP21).

3 Fuentes no convencionales de energia.
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2. PROBLEMA

Antecedentes

El crecimiento econdmico del pais estd asociado al crecimiento de la demanda eléctrica,
asi lo muestra el Plan Energético Nacional 2020 a 2050 (UPME, 2019); donde el analisis del
histdrico de la oferta y demanda, evidencia grandes variaciones entre los afios 1975 y 2018,
debido a que “el consumo final de energia se incrementd un 78%, pasando de 735 PJ a 1.308
PJ, que equivale a una tasa de crecimiento promedio anual de 1,81%.” (UPME, 2019). Esta
variacién comenzo por cambios en la participacion de los sectores en el consumo final (ver
figura 1), la participacion de fuentes de energia en la composicion de la oferta (ver figura 2) y el
consumo final de energia (que para el 2018 fue de 1.308 PJ) distribuyéndose la mayor
participacion de los sectores asi: 40% Transporte, 22% Industrial, 20% Residencial, 6%
Comercial & Publico y 12% otros.

También, estaban involucradas en la variacion las canastas de los diferentes sectores
donde la preminencia de los distintos energéticos segun el sector fueron para el 2018: Transporte
- Diesel y gasolina, Industria - carb6n mineral y gas natural, Residencial - electricidad y lefia y
en el Comercial & Publico predomind la electricidad. Sin duda estos cambios han sido
impulsados por el crecimiento de las industrias manufactureras y del sector transporte (UPME,
2019).

Asi mismo seguin el PEN* la participacion de los sectores afectan el consumo final de
energia debido a las actualizaciones, expansiones y crecimientos que han sufrido en los ultimos
20 afos, algunos ejemplos de esto son, el crecimiento de la demanda de transporte, expansién de

la cobertura eléctrica y zonas residenciales, programas de masificacién a favor del uso de una

4 Plan Energético Nacional.
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fuente de energia en particular e integracion de nuevas tecnologias a las actividades diarias del
pais (UPME, 2019).
Figura 1

Participacién porcentual por sectores en el consumo final de energia 1975-2018
1975 2018

43%
19%

20%.

24%

Transporte Indus';ria Residencial Terciario Agricultura, Construccion Mineria
Nota: La figura muestra la variacion en la participacion porcentual por sectores en el consumo
final (demanda) en 1975 y 2018, evidenciando cambios notorios en el consumo de los sectores

de transporte y residencial. Fuente: (UPME, 2019).

Figura 2

Participacion porcentual de fuentes de energia en la composicion de la oferta 1975-2018

1975-2018

Lefa : W Mezcla Gasolina F Fuel Oil Bagazo
M Carbon Mineral M Electricidad M Mezcla Diesel M Jet Fuel
mGLP Gas Natural W Otros

Nota: La figura muestra la variacion en la participacion porcentual de fuentes de energia (oferta)
en 1975y 2018, evidenciando el aumento en la oferta de electricidad, mezcla diesel, lefia y fluel

oil Fuente: (UPME, 2019).



13

Sin embargo, a medida que el pais se industrializa, el crecimiento de estos sectores y la
demanda eléctrica de los mismos, ya no es proporcional (Chacén Enciso & Leiva mutis, 2016), y
se hace cada vez mas necesario suplir la demanda total a partir de fuentes no convencionales de
energia renovable consideradas por la UPME: biomasa, pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, geotérmica, mares, Yy solar.

Este desafio involucra al sector eléctrico como agente fundamental para el crecimiento de
otros sectores econdmicos de Colombia; por este motivo la EEN (Estrategia Energética
Nacional) toma fuerza en la agenda 2030, pues se establecen objetivos claros y rutas de trabajo
que permiten al pais cumplir con su compromiso internacional en la COP21 (Acuerdo de Paris)
donde Colombia busca reducir para el 2030 el 20% de las emisiones de CO2 (ACOLGEN,
2017).

Dentro del compromiso adquirido, los objetivos de desarrollo sostenible establecen metas
que incentivan al pais a renovar las formas de suplir dicha demanda, aportando a la disminucion
de emisiones de GEI®; sin olvidar los beneficios financieros que estos cambios pueden traer y la
facil implementacion en términos de tiempo (ACOLGEN, 2017). La Asociacién Colombiana de
Generadores de Energia Eléctrica, describe en su informe Vision 2030, que el desarrollo de
nuevas tecnologias ha permitido la reduccidn de los costos de inversion, de proyectos que
apuntan a la implementacion de energias renovables no convencionales, como lo son el uso de
energia etlica y solar fotovoltaica, los cuales han disminuido en un 30% y 65% respectivamente
(ACOLGEN, 2017). Este ahorro permitira al sector energético la “diversificacion de la matriz
energetica, la reduccion de las emisiones de gases efecto invernadero del sector, el incremento

de la competitividad en la formacion de precios y potencializara el nimero de hogares,

5 Gases de efecto invernadero.
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comercios e industrias capaces de producir su propia energia; asi como entregar los excedentes
alared” (ACOLGEN, 2017). Estas estrategias buscan la transformacion energética de la matriz
,que conduzca al pais hacia un desarrollo sostenible (UPME, 2019).

Es importante resaltar que en Colombia, la produccién de energia eléctrica esta asociada
a 4 actividades fundamentales: generacion donde se convierten otras fuentes de energia en
energia eléctrica, transmision y distribucion donde la energia generada es transportada y
distribuida al usuario final a diferentes niveles de tension y comercializacion que es el proceso en
el que agentes se encargan de la compra y venta de la energia eléctrica (Comision de Regulacion
de Energia y Gas, 2008). En Colombia el 70% de la energia eléctrica es producida por centrales
hidroeléctricas, las cuales no logran suplir la demanda total del pais, pues en algunas temporadas
del afio su produccion se ve afectada por los tiempos de sequia. Por otro lado, las termoeléctricas
a base de gas o combustibles fosiles son las encargadas de suplir el restante de la demanda, pese
a su alto costo y poco favorables indices de contaminacion por la combustion y generacion de
ruido (Higuera Aguilar & Carmona Valencia, 2017).

Como lo indica el IDEAME (2016) las emisiones anuales del grupo “Energia” que
contiene a los sectores econdémicos: transporte, comercial, residencial, industrias manufactureras,
minas y energias, segun el IPCC7; present6 hasta 2012 aumentos anuales de 3%, dentro de los
cuales el sector transporte e industrias de la energia, son los mayores aportantes de emisiones con
un promedio anual de 38% y 23% respectivamente. También menciona que en el sector
econémico de Minas y Energia “el 36% promedio de las emisiones son el uso de combustibles

fosiles en centrales termoeléctricas, seguido por la quema de combustibles en la produccién y

5 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
7 Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.
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refinacion de petréleo y gas” (IDEAM, 2016). Este sector participa en los GEI con 13.7 Mton?
de didxido de carbono equivalente® y metano.

Por otro lado, el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica), mostro
que las emisiones de GEI aumentaron en el 2017 el 11.9% respecto al 2016, los principales
crecimientos en las emisiones GEI fueron: las industrias manufactureras con el 22.1%, la
Agricultura, ganaderia, caza, silviculturay pesca el 16.1% de crecimiento y la Administracién
publica y defensa el 12,4% respecto al afio 2016. Asi mismo las emisiones de gases precursores
de ozono troposférico (principal ingrediente del smog urbano) aumentaron el 19.9% en 2017
respecto al afio anterior (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2019).

Para el 2015 el IDEAM present0 los 5 sectores productivos que generaban mayores
emisiones de CO,: el forestal y otros usos del suelo (aportaba cerca de 40 millones de toneladas)
39% de las emisiones totales de ese afio, el agropecuario cerca de 20 millones de toneladas
(19%), transporte con 10 millones de toneladas (10%), industrias de la energia aproximadamente
10 millones de toneladas (9%) y residuos con el 6%, aportando 5 millones de toneladas para el
afio de analisis (Garcia Arbeléez, C., G. Vallejo, 2016).

En consecuencia, Colombia contribuye con el 0.57% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (La Republica, 2018) y entre 2016-2017 habia perdido 219.973 hectareas
de bosque (deforestacion), problematica asociada las emisiones del pais (IDEAM et al., 2018).

Considerando las perspectivas asociadas a la generacion de energia, y sus implicaciones
ambientales, existen diferentes estrategias impulsadas por el gobierno para la estimulacién del

uso de fuentes no convencionales de energia renovable, dentro de las cuales esta la Formulacion

8 Millones de toneladas.
9 Unidad de medicién que compara el potencial de calentamiento global de cada uno de los gases de efecto
invernadero con respecto al didxido de carbono. Resolucién 1962 de 2017.
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de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de energia, Plan energético 2020-
2050, Plan de accién en materia de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para el Desarrollo de la
energia sustentable, entre otros (Ministerio de minas y energia, 2015). De estas, han surgido
instrumentos legales regulatorios como los beneficios tributarios establecidos en la Ley 1715 del
2014, que comprende la deduccion especial del impuesto sobre la renta, depreciacion acelerada,
exclusion del IVA en la adquisicidn de bienes y servicios, y exclusion del gravamen arancelario,
las dos ultimas de interés para este trabajo de investigacion (Unidad de Planeacion Minero
Energética UPME, 2014).

En respuesta de las estrategias impulsadas, en Colombia, acorde al Boletin Estadistico del
Ministerio de Minas y Energia, se registraron 470 proyectos de generacion eléctrica (incluidas
las FNCER) entre los afios 2016 a 2018 primer periodo; estos correspondian a una capacidad de
14.062 MW. En cuanto a las tecnologias implementadas, 39% fueron hidraulicos, 27% solares,
18% térmicos y 16% eolicos. De igual manera, de los 470 proyectos, 83 correspondian al
departamento de Antioquia y 45 a Cundinamarca, siendo los dos departamentos que registraron
mayor consumo en el periodo de analisis.

Respecto a la participacion de la generacion de energia eléctrica del SIN* en el primer
trimestre del 2018, se distribuia principalmente en los departamentos de Antioquia con el 35%,
Cundinamarca con el 14%, Atlantico con el 8% y Boyacéa con el 9% (Ministerio de Minas y
Unidad de Planeacién Minero Energética, 2018) evidenciando asi, el potencial con el que cuenta
Cundinamarca (departamento de interés para este trabajo de investigacion) en términos de
generacion de energia eléctrica, asi lo confirma el Informe de Registro de Proyectos de

Generacion de Energia Eléctrica a mayo de 2021, en el cual se registra que Cundinamarca cuenta

10 Sistema Interconectado Nacional.
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con una capacidad en proyectos solares vigentes de 482.7 MW (en 14 proyectos en total),
ocupando el 9° puesto de los 27 departamentos en capacidad (UPME, 2020).

En el trabajo realizado por Hincapié, sobre la caracterizacion de energias alternativas en
Colombia en empresas publicas y privadas (en el periodo comprendido entre 2012 y 2018), se
evidencia que ambos sectores han trabajado en la implementacidn de estos sistemas renovables
no convencionales. Acorde a los 61 proyectos caracterizados, el sector privado ha puesto en
marcha cerca de 51% de ellos y 49% han estado a cargo del sector publico (Hincapié Vigoya,
2018). Sin embargo, en la revision de la macro localizacién y micro localizacion de estos
proyectos, se encuentra que, de los 30 proyectos desarrollados por el sector publico, 12 de ellos
se realizaron en Cundinamarca, pero ninguno de ellos en la zona de Sabana Centro. Cabe resaltar
que los proyectos mencionados en el trabajo de Hincapié corresponden a proyectos
implementados y en funcionamiento.

Asi mismo, la masificacion de las energias renovables no convencionales sigue

enfrentando barreras importantes como lo son (Ministerio de minas y energia, 2015):

. Subsidios a fuentes convencionales.

. Altos costos en comparacion con las fuentes convencionales.

. Financiamiento limitado para fuentes no convencionales.

. Falta de capital humano con conocimiento en las nuevas tecnologias.
. Factores regulatorios e institucionales.

Evidenciando su baja participacion en la matriz eléctrica del pais en los afios 2018 y

2019, donde tuvieron el 1% y 1.5% de participacion respectivamente. (Energia, n.d.).
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Por otro lado, la participacion de las FNCER en la matriz eléctrica del pais, ha estado
principalmente asociada a las ZNI** , al ser zonas en condiciones de pobreza y vulnerabilidad,
donde el acceso a servicios publicos como la electricidad es limitada por la falta de
sostenibilidad técnica, econdmica, social y ambiental, asociadas a su dispersion en el territorio
nacional, limitaciones tecnoldgicas, geograficas y el estar altamente expuestas al conflicto
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018).

Es asi como se evidencia que los cambios presentados en los diferentes sectores
economicos, la dificultad para suplir la demanda energética, la importancia de la relacion entre el
sector eléctrico y el crecimiento econdémico y la responsabilidad del pais (partiendo desde las
entidades publicas) con el cumplimiento de los compromisos internacionales (COP21) a través
de la adopcidn de acciones ejemplares, dan lugar a nuevos ambitos de implementacion de
FNCER, que permitan diversificar la matriz energética a fin de enfrentar los retos aqui
propuestos.

Pregunta problema

¢Cudles son los factores de tipo legal, técnico y financiero que las entidades publicas

deben tener en cuenta, para la evaluacion técnica y financiera de la implementacion de un

sistema solar fotovoltaico?

11 Zonas No Interconectadas.
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3. JUSTIFICACION

Para mediados del 2018, la participacion en la generacion de energia eléctrica en el pais,
se distribuyd: 86.01% proveniente del recurso hidrico, 9.29% del gas, 3.6% del carbon, 0.02%
del ACPM y 0.01% generada a partir de radiacion solar, aportando esta ultima 6.9 GW de los
33.541,7 GW generados ese afio (Ministerio de Minas y Unidad de Planeacién Minero
Energética, 2018).

Considerando que Colombia tiene un alto potencial energético, ya que cuenta con una
“radiacion promedio uniforme de 4,5 kWh/m2 durante el afio, la cual supera el valor promedio
mundial de 3,9 kWh/m2/d” (Celsia, 2018); se evidencia la oportunidad que existe en el
aprovechamiento del recurso solar disponible en el pais, a fin de incrementar la participacion de
la energia solar en la matriz energética, como estrategia para avanzar en el cumplimiento de los
compromisos obtenidos en la COP21.

Es importante mencionar, que en respuesta a las primeras estrategias implementadas para
incentivar la utilizacion de las FNCER (como la solar), la integracion a la matriz energética de
esta, ha tomado fuerza en los ultimos afios, pues de los 470 proyectos de generacion registrados,
entre 2016 y 2018, en el Boletin Estadistico del Ministerio de Minas y Energia, 325 estuvieron
asociados a tecnologia solar, 17 edélicos, 10 térmicos y 11 biomasa (Ministerio de Minas y
Unidad de Planeacion Minero Energética, 2018).

Asi mismo, ha surgido en Colombia, la promocion de la gestion eficiente de la energia, a
partir de la eficiencia energética y respuesta a la demanda; se busca que a través de un marco
normativo e instrumentos de promocion se fomente la inversion, investigacion y desarrollo de las
tecnologias utilizadas en la implementacion de las FNCER como parte clave de este objetivo (El
Congreso de Colombia, 2014), esta estrategia busca aplicarse en los sectores econémicos del

pais, como el sector publico; y por lo tanto ofrece dentro del marco normativo la ley 1955 de
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2019, que expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, pacto por la
equidad®, la cual en su articulo 30 menciona el compromiso que deben adquirir las
administraciones publicas en términos de ahorro energético; este consiste en lograr un ahorro
minimo del 15% respecto al consumo del afio anterior, a partir de “medidas de eficiencia
energeética y de cambios y/o adecuaciones en su infraestructura” (El Congreso de Colombia,
2014), con el fin de establecer metas anuales de ahorro a partir del segundo afio, las cuales deben
ser cumplidas al término del 2022.

Asi mismo, la ley 1715y el Decreto 2469, ambos del 2014 mencionan el interés del
Gobierno Nacional en el desarrollo y promocion de las FNCER, a través de los articulos aqui
mencionados:

Tabla 1

Normatividad colombiana que incentiva el uso eficiente de la energia y la utilizacién de FNCER

LEY/DECRETO ARTICULO

19. Fomentar el aprovechamiento del recurso solar en edificaciones oficiales.
30. Establecer objetivos de eficiencia energética para todos los edificios de las
administraciones publicas, como metas escalonadas con horizontes de hasta 10
afos tras su entrada en vigencia. Destinar los recursos (presupuesto) necesarios.
32. Las administraciones publicas, en sus ambitos territoriales, adoptaran planes
de gestion eficiente de la energia, asi como de la utilizacién de FNCE para los
edificios y equipos consumidores de energia de titularidad pablica.

41. Adoptar acciones ejemplares, en particular, la consecucion del ahorro de
energia y la introduccién de FNCE en los distintos sectores, como el desarrollo
de tecnologias energéticas y para la eficiencia energética de los edificios.

42. Las administraciones publicas, cada una en el ambito de sus competencias
fomentaran las actividades de investigacion cientifica, desarrollo tecnolégico e
innovacion de interés en el campo de las FNCE y la gestion eficiente de la
energia.

Ley 1715 de 2014

Implementar los lineamientos de politica energética en materia de entrega de
excedentes de autogeneracion a gran escala, con el fin de propender por el uso
racional y eficiente de la energia, buscando el mayor aprovechamiento de esta.

Decreto 2469 de
2014

Nota: La tabla muestra las secciones de la ley 1715 y decreto 2469 de 2014, que especifican
acciones para las administraciones publicas. Elaboracién: propia, datos tomados de la ley 1715y

decreto 24609.
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En respuesta a esto, el sector publico enfrenta un importante reto, pues para el 2018 la
canasta energética del sector comercial y publico estaba conformada principalmente por
electricidad en un 67.28%, gas natural 24,71% y GLP (gas licuado del petroleo) correspondiente
al 8.01%, indicando asi un alto consumo de electricidad; de modo que se constata una puerta a la
autogeneracion a partir de energias renovables no convencionales en el sector, que apunte a
suplir dicha demanda y su vez cumpla con lo propuesto en el marco normativo ya expuesto
(UPME, 2019).

En consecuencia, es posible identificar que Colombia cuenta con el potencial solar
energético necesario para aprovechar este tipo de tecnologias, que las estrategias implementadas
por el gobierno han abierto la puerta a su inversion, investigacion, desarrollo e implementacion y
por ende los proyectos solares si han logrado un incremento en la participacion de la matriz
energética del pais en los ultimos afios; no obstante debido a las barreras ya mencionadas en los
antecedentes, se evidencia que aun hay lugar al aprovechamiento del recurso solar en zonas
como Cundinamarca (especificamente en Sabana Centro), y que de igual forma, el sector
publico, ain cuenta con potencial de inversion, investigacion, desarrollo e implementacién de
este tipo de energia, a fin de tomar acciones ejemplares que permitan mitigar el impacto de las
barreras técnicas, administrativas y de mercado asociadas al desarrollo de las FNCER, como lo

menciona la ley 1715 de 2014 en su articulo 41.
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4. OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer los factores legales, técnicos y financieros que afectan la evaluacion técnicay
financiera de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico en infraestructuras
gubernamentales de Sabana Centro; para determinar la viabilidad de la implementacion a través
de una herramienta que considere las condiciones iniciales de la entidad.
Objetivos Especificos

. Identificar y seleccionar los factores legales, técnicos y econémicos que enmarcan
la utilizacion de sistemas solares fotovoltaicos en Colombia para la autogeneracion.

. Desarrollar una herramienta que recopile los factores identificados y
seleccionados, para determinar la viabilidad de la implementacién de un sistema solar

fotovoltaico en entidades publicas de Sabana Centro.
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5. MARCO TEORICO

El interés por la explotacion de las energias renovables ha surgido en consecuencia a dos
grandes razones: el conflicto politico entre naciones, por la dependencia del petroleo, carbon y
gas y el impacto ambiental por las emisiones de GEI asociadas al Cambio Climatico,
problematica que enfrenta la sociedad actual (IDEAM et al., 2018). Dentro de las energias
renovables se encuentran la energia solar, eélica, biomasa, hidraulica, energia de los océanos y la
geotermia, que pueden ser aprovechadas acorde a los recursos de cada regién y al desarrollo de
tecnologias, que permiten la transformacion de estas a fin de suplir las necesidades energéticas
(Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), 2010).

La energia solar, es aquella que usa el potencial energético solar implementando
tecnologias fotovoltaica, térmica y pasiva a través de celdas solares, colectores y muros/ventanas
etc., para la obtencion de energia eléctrica y calor (Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), 2010). La UPME define la energia solar como “la energia producida por reacciones
nucleares al interior del Sol, que son transmitidas en forma de ondas electromagnéticas a través
del espacio (radiacion solar)” (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), 2010).
También menciona que para conocer la cantidad de radiacion solar disponible que puede ser
convertida en energia util en una zona especifica, depende de factores como la posicién del sol,
condiciones atmosféricas (microclima), la altura sobre el nivel mar y la duracion del dia.

A fin de avanzar en la utilizacion de esta energia, el IDEAM ha desarrollado la
herramienta: Atlas climatoldgico, radiacion y viento, que para 2018 presento su Ultima version;
en esta herramienta se encuentran mapas de radiacion y brillo solar, asi como radiacion
ultravioleta y ozono. Acorde a los mapas obtenidos, las zonas de mayor radiacion global en
Colombia son la region Caribe, Orinoquia y los valles interandinos como se muestra en la figura

3 (IDEAM, 2018)
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Figura 3

Zonas de mayor intensidad de radiacion global en Colombia

Nota: La figura muestra las tres regiones de Colombia con mayor intensidad de radiacién global,
medida a través de aproximadamente 140 estaciones del pais. Fuente: (IDEAM, 2018).

Acorde a lo anterior, Colombia cuenta un promedio de radiacion global de 4.5 - 5.0
KWh/m? /dia, superior al promedio mundial (3,9 KWh/m?/dia), propicio para el
aprovechamiento de este recurso en las zonas especificadas. Para Cundinamarca el promedio de
radiacion global es de 4.0 — 4.5 KWh/m? /dia en la gran mayoria de su territorio, como se

muestra en la figura 4 y para la zona de Sabana Centro de 4.32 — 4.9 KWh/m?/dia (figura 5).
Figura 4

Irradiacion global horizontal en Cundinamarca
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Nota: Fuente: (IDEAM, 2018).
Figura 5

Irradiacion global horizontal en Sabana Centro
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Nota: Irradiacion horizontal global en la zona de Sabana Centro (Cajica, Chia, Cogua, Cota,
Gachancipa, Nemocon, Sopd, Tabio, Tenjo, Tocancipa, Zipaquira) en la que se muestra una
irradiancia horizontal global entre 4,32 y 4,90 kWh/m2 para la zona. Fuente: (The World Bank,
n.d.).

Una de las formas que hay para aprovechar el recurso solar disponible, es la energia solar
fotovoltaica, mediante la cual la energia solar es convertida en electricidad utilizando celdas
fotovoltaicas; la corriente generada puede ser utilizada en el instante (sistemas simples
conectados a la red eléctrica conocidos como On-grid) o también ser almacenada en baterias para

utilizarla posteriormente (sistemas autonomos conocidos como Off-grid).
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Los componentes principales de los sistemas solares fotovoltaicos son: paneles solares,
inversores y estructura de montaje; para los sistemas autbnomos se incluyen baterias, y
reguladores de carga (Gentil Orozco, 2020):

Figura 6
Esquema de un sistema solar fotovoltaico auténomo.

ESQUEMA SISTEMA ATSLADO

PANELES SOLARES

V / / 4

INVERSOR CC/CA

CONTROLADOR

BATERIA

ELECTRODOMESTICOS

Nota: Elementos de un sistema solar fotovoltaico off-grid, en caso de no se auténomo, el
esquema se mantiene retirando baterias y regulador. Fuente: (Departamento Nacional de
Planeacion, 2016)

e Los paneles solares son aquellos que captan la irradiancia y generan una corriente
eléctrica. Son en su mayoria de silicio y se clasifican en dos tipos: monocristalinos que
producen mas energia y son mas eficientes, y policristalinos los cuales son menos
eficientes pero méas economicos (Celsia, s.f.). Para conocer la cantidad de paneles que se
requiere en un sistema es necesario encontrar la potencia que se desea suplir y la potencia
pico de cada panel.

e Los inversores, son aquellos encargados de transformar la corriente directa generada por
los paneles en corriente alterna, para ser conectados en el sistema es necesario conocer su

potencia maxima y minima de funcionamiento.
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e Laestructura de montaje o soporte estd encargada de brindar rigidez segun el tipo de
suelo o techo al que seré sujeta la estructura. Y también ayuda a posicionar el panel en la
inclinacion adecuada.

e Baterias o acumuladores, estan encargados de almacenar la energia eléctrica generada por
los paneles solares para luego ser consumida.

e Regulador de carga es el equipo que regula las cargas de las baterias, para el correcto
funcionamiento de estas, evitando sobrecargas o descargas que puedan afectar la
operacion y vita util de las baterias.

Dependiendo de la instalacion, los sistemas solares fotovoltaicos pueden ser On-grid, los
cuales funcionan conectados a la red eléctrica y no utilizan acumuladores ni reguladores de
carga, su eficiencia es mayor y requieren una inversion menor; por otro lado estan los sistemas
Off-grid, que son aquellos que utilizan acumuladores (baterias) y reguladores de carga, debido a
esto, son mas costosos aungue comunes en las ZNI por su autonomia (Celsia, s.f.).

Actualmente en Colombia, los sistemas solares fotovoltaicos pueden integrarse al
Sistema Interconectado Nacional, y acorde a la ley 1715 de 2014 entregar los excedentes que
generan, una estrategia que busca incentivar la implementacion de estos.

Para regular la integracion se ha establecido un marco legal, que regula actividades como
la autogeneracion, conexion al SIN, entrega de excedentes, beneficios tributarios entre otros, el
cual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2

Normatividad colombiana relacionada con la autogeneracion a pequefia y gran escala.

Legislacion Objetivo

Ley 143 de 1994 Establece la normativa para la generacion, interconexion, transmision,
distribucion y comercializacion de electricidad en Colombia.
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Ley 697 de 2001 Promueve el uso racional y eficiente de la energia, asi como la utilizacion de
energias alternativas.

Ley 1715 de 2014 Regular la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Interconectado Nacional

Decreto 2469 de 2014 Establecer lineamientos de politica energética en materia de entrega de

excedentes de autogeneracion.

Decreto 1623 de 2015

Modificar y adicionar el Decreto 1073 de 2015, en cuanto a los lineamientos de
politica para la expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas No Interconectadas.

Decreto 1073 de 2015

Expedir el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y
Energia.

Resolucién 281 de 2015

Definir el limite maximo de potencia de la autogeneracién a pequefia escala.

Decretos 2143 de 2015

Reglamentar los requisitos para la obtencion de los incentivos
establecidos en la Ley 1715.

Resolucién 2000 de
2017

Establecer la forma y requisitos para presentar las solicitudes de acreditacion para
obtener la exclusion del IVA.

Decreto 348 de 2017 Adicionar el Decreto 1073 de 2015, la seccidn 4A, respecto a los lineamientos de
politica publica en materia de gestion eficiente de la energia y entrega de
excedentes de autogeneracion a pequefa escala.

Ley 1955 de 2019 Expedir el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022.

Resolucién 40715 de
2019

Reglamentar el alcance de la obligacion establecida el articulo 296 de la Ley 1955
de 20109.

Decreto 829 de 2020

Reglamente los plazos de los tramites a cargo de la UPME. Entre otros articulos
de la ley 1715 de 2014.

Resolucién 203 de 2020

Establecer los requisitos y el procedimiento para acceder a los beneficios
tributarios en inversiones.

Regulacion 030 de 2018
(CREG)

Regular la autogeneracién a pequefia escala y la generacion distribuida en el
Sistema Interconectado Nacional.

Resolucién CREG 098
de 2019

Establece los mecanismos de incorporacién de Sistemas de almacenamiento
(baterias) al Sistema Interconectado Nacional.

Resolucién 060 de 2019

Realiza ajustes al Reglamento de Operacién para la conexién y operacion de
plantas fotovoltaicas conectadas al Sistema Interconectado Nacional.

Resolucién CREG 002
de 2021

Regular aspectos operativos y comerciales para incorporar a los autogeneradores
a pequefia escala al Sistema Interconectado Nacional.

RETIE Reglamenta desde la perspectiva técnica-legal las instalaciones eléctricas.
NTC 1736 Definir nomenclatura asociada a la energia solar fotovoltaica.
NTC 2050 Establecer los lineamientos técnicos para salvaguardar de los riesgos del uso de la

electricidad.

Nota: La tabla muestra el marco legal si se desea ser un autogenerador, considerando aspectos

legales, técnicos y beneficios tributarios para entidades publicas. Elaboracion: propia, datos

tomados de la normatividad colombiana.

Estado del arte

De acuerdo con el diario La Republica (2019), “Colombia ha contado con un Sistema

eléctrico robusto y confiable, de clase mundial”, uno de los motivos por el que se presenta una

fuerte resistencia a la transicion de: energias convencionales a energias renovables no
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convencionales. Sin embargo, existen otras barreras economicas, regulatorias e institucionales,
como lo es la politica energética, normatividad en los requerimientos técnicos, incertidumbre
sobre los potenciales de desarrollo, esquemas de financiacion, etc. (Ministerio de minas y
energia, 2015).

De acuerdo con lo anterior, la busqueda de soluciones, estrategias y planes que
incentiven el uso de las energias renovables no convencionales en distintos sectores del pais, se
han convertido en la motivacion de instituciones privadas y publicas para desarrollar trabajos de
investigacion; los cuales han entregado en sus resultados, propuestas de gran interés para
aquellos que desean incursionar en este desafio, estableciéndose como plataforma para las
nuevas ideas.

Higuera 'y Carmona (2017), presentan el andlisis de factibilidad para la implementacion
de un proyecto de energia solar fotovoltaica enfocada en organizaciones que cuenten con area
disponible de 10 mil metros cuadrados, capaz de autogenerar 1.000 MWh por afio, para consumir
conforme se genera, evitando asi la utilizacion de sistema de almacenamiento de energia
(baterias). La metodologia utilizada para la evaluacion del proyecto es la ONUDI*?, la cual
analiza “mercado, comercializacion, materias primas, suministros, ubicacion, medio ambiente,
ingenieria, tecnologia, gastos, recursos humanos, planificacion y presupuesto de ejecucion, para
Ilegar finalmente a un andlisis financiero”(Higuera Aguilar & Carmona Valencia, 2017). Dentro
de la investigacion, analizaron casos de éxito de otros paises como Alemania, Japon, Espafia y
Estados Unidos, quienes establecieron politicas claras en fases que les han permitido alcanzar las
metas esperadas y toman factores que son representativos para Colombia como la venta de

excedentes, priorizar la compra de energia eléctrica generada con sistemas solares fotovoltaicos,

12 Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo industrial.
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fuentes de financiacion, asesoria por parte de las empresas publicas de energia, entre otros a fin
de masificar el uso de este tipo de energia. Finalmente, visibilizan oportunidad de mitigar las
barreras al eliminar el cargo por respaldo a AGPE®3, eliminar la renta presuntiva, priorizar la
venta de energia proveniente de FNCER, beneficio tributario del 50% de la inversion primer y
segundo afio, reduccidn costos de instalacion por eficiencia; y proponen una evaluacion
financiera incorporando las oportunidades que plantean en la cual la venta de excedentes tiene un
rol importante, asi mismo concluyen que este tipo de proyectos deben analizarse desde otras
perspectivas como social y ambiental para encontrar mas beneficios.

Estrada y Mufioz, desarrollaron una propuesta, que consiste en la implementacion de un
sistema solar fotovoltaico en las viviendas de la vereda La Esperanza del municipio de
Convencion Norte de Santander, con la cual buscan garantizar la demanda de electricidad de las
viviendas, que lo implementen, de manera constante; debido a las dificultades que presentan en
la zona, por la baja cobertura de los servicios publicos e intermitencia en el suministro de energia
a las viviendas, uno de los componentes asociados a la calidad de vida acorde al séptimo de los
objetivos de desarrollo sostenible. Este trabajo de investigacion utiliza la metodologia PMI y en
sus resultados encuentran que el tiempo de retorno de estos proyectos es favorable y que sus
beneficios sociales y ambientales al suplir demanda en ZNI toma relevancia en la
implementacién de este tipo de proyectos (Estrada Martinez & Mufioz Fuentes, 2017).

En su trabajo de investigacion, Espitia presenta una guia metodoldgica, estandar, que
permite ser aplicable a distintos proyectos de implementacion de paneles solares interconectado a
la red eléctrica publica. En ella se especifican los pasos necesarios para comprender el

funcionamiento de estos sistemas, asi como el dimensionamiento de estos, a partir de los

13 Autogenerador a pequefia escala.
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requerimientos encontrados y los costos de la implementacion. Dentro los resultados se
encuentra que evaluar la factibilidad y rentabilidad del proyecto por VPN genera inconvenientes
pues la tasa depende de muchos factores haciéndola fluctuante, por otro lado los tiempos de
retorno de la inversion pueden ser a corto o mediano plazo dependiendo de factores economicos
asociados a la actividad econdmica de la empresa y asi mismo se concluyen los beneficios de
tener un sistema de autoconsumo que evite la implementacion de sistemas de almacenamiento
pues repercute notablemente en el valor de la inversion inicial (Espitia Rey, 2017).

En evaluacion de factibilidad de implementar un sistema solar fotovoltaico de
autogeneracion en una finca en la vereda La Cuesta, Subachoque; que se dedica a la produccién
de fresas, a fin de que sea autosostenible, se aborda desde las perspectivas técnica,
administrativa, legal y financiera; algunos criterios a considerar en el disefio técnico son el area
disponible, las adecuaciones de la zona a utilizar, en cuanto a la perspectiva legal es importante
considerar los beneficios otorgados por gobierno para el andlisis de la viabilidad financiera, ya
que favorecen los indicadores de analisis VPN y TIR (Benitez Soler & Tello, 2018).

Barrera y Castilla, realizan un trabajo de investigacion en el cual analizan la viabilidad de
implementar un sistema solar fotovoltaico en algunas viviendas del municipio de Quebradanegra,
Cundinamarca, buscando desarrollar una propuesta inicial que permita estudiar el
comportamiento del sistema implementado en la zona; a fin de evaluar su replicacién en todas
las viviendas del municipio. El proyecto surge del interés de satisfacer las necesidades
energéticas de las ZNI, o como soporte para las intermitencias en el suministro de energia
eléctrica tradicional; debido a que el consumo de las viviendas es mayor en las noches proponen
la implementacion de baterias. Dentro de los resultados obtenidos, el sistema propuesto no

satisface el 100% del consumo de los habitantes de la zona de estudio y proponen un sistema
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hibrido que pueda proporcionar el recurso eléctrico necesario, asi mismo el tiempo de retorno de
la inversion realizada es a mediano plazo aunque los beneficios sociales marcan pauta importante
para el andlisis de implementacion, finalmente se establece que este tipo de implementacion son
de mayor interés para entidades privadas y por ende aun se requiere la masificacion en el sector
publico (Barrera Salazar & Castilla Garzon, 2018).

Otra investigacion analizo la viabilidad de implementar un sistema solar fotovoltaico en
una organizacion publica de Boyaca, capaz de abastecer el 100% de la energia eléctrica
consumida, utilizando baterias para almacenar energia. Dentro de las consideraciones tuvieron
presente las variables que intervienen en el proceso de planeacion desde la identificacion de la
radiacion solar de la zona hasta la viabilidad financiera del proyecto. En cuanto a los resultados
de la investigacion identificaron las variables geograficas y climatolédgicas que afectan el
rendimiento y correcto funcionamiento del sistema, condiciones del area disponible, inversion y
beneficio asi como los requisitos legales; y concluyen que aunque en términos del tiempo que
toma recuperar la inversion (14 afios para el caso particular) parece poco favorable para un
inversionista y por lo tanto, fue importante evaluar la implementacion desde otras perspectivas
como la ambiental y técnica ya que se logra suplir la demanda 100% a fin de que los procesos
que alli se realizan no se vean afectados por intermitencias de energia en la zona (Arias Becerra
& Martinez Gomez, 2019).

Por otro lado, el trabajo de investigacion realizado por Parra, Carrion y Robayo muestra
el analisis para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico que suple las necesidades
energéticas eléctricas del sector floricultor de Cundinamarca, en busqueda de sostenibilidad
ambiental, econdmica y social. Realizan una evaluacion de 3 escenarios en los cuales se

evidencia que los beneficios tributarios marcan la diferencia en la viabilidad financiera y que los
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costos operativos en una industria pueden verse reducidos por la implementacién de FNCER asi
como tiempos de retorno de la inversion al ser empresas que tienen rentabilidad por sus
actividades economicas (Parra Tabares et al., 2019).

Arias y Giron, plantean un protocolo para la implementacion y gestion de elementos de
energia fotovoltaica en edificios publicos de Cundinamarca, para personas naturales o juridicas
que estén interesadas en la inversion de este tipo de proyectos, incluyendo la utilizacion de
baterias. Logran identificar que la implementacion de estos sistemas requiere de una inversion
inicial alta y que su aprovechamiento esta relacionado con la radiacién de la zona, asi mismo que
se requiere de mano de obra especializada para instalacion y mantenimiento. Por otro lado, estos
sistemas tienen bajos costos de operacion y mantenimiento lo que favorece la implementacion.
Finalmente realizan un protocolo que permite orientar a otros interesados en la implementacién
de la energia solar fotovoltaica en la iniciacidn, planificacion, proyeccion, ejecucion y control,
donde se evidencia que el retorno de la inversion es a largo plazo y que el beneficio en estas

entidades se da en el ahorro de la factura de la luz (Giron Guerra & Arias Pulido, 2020).
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6. METODOLOGIA

Identificacion

Creacion
Revision del ef agltg;es Seleccion de herramienta Pruebas de
Bilbiografica. cgales, factores. de funcionamiento
tenicos y evaluacion
financieros. '

El abordaje del presente trabajo de investigacion se realiza en cinco fases: revision
bibliografica, identificacion de los factores legales, técnicos y financieros, validacion con
expertos, seleccion de los factores mas influyentes o sensibles en el dimensionamiento y
evaluacion de la implementacion y finalmente, la creacion de una herramienta de evaluacion
utilizando los factores seleccionados.

En la primera fase: revision bibliografica, se realiza una revision de la produccion
energética en el pais y su relacion con el crecimiento econémico, el potencial energético y los
agentes contaminantes asociados a la generacién de energia eléctrica, los compromisos
internacionales adquiridos y los proyectos que se han desarrollado en Colombia que apuntan al
compromiso adquirido en la COP21, todo desde la perspectiva de implementacién de FNCER
para autogeneracion, con el fin de contextualizar y dar a conocer la importancia y trascendencia
de esta investigacion.

Asi mismo, se revisaron los marcos normativos que el pais ha realizado en términos
legales, técnicos y financieros, que establecen los lineamientos nacionales para la utilizacion de

este tipo de sistemas e incentivan su implementacidn para entidades privadas como publicas.
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Para el enfoque de esta investigacion en el sector pablico, se realizé una revision
bibliografica de los proyectos que se han desarrollado en el sector, para identificar su
participacion en las metas establecidas en los compromisos internacionales COP21 y los
proyectos que se han desarrollado y documentado en el departamento de Cundinamarca,
especificamente en la zona de Sabana Centro, para conocer el potencial de la zona y asi
incentivar este tipo de implementaciones; cabe resaltar que acorde a la documentacion
encontrada, se evidencié un enfoque en entidades privadas por lo que ain hay un amplio espacio
a la investigacion y documentacion en el sector publico. Finalmente se realiz6 una revision
bibliografica sobre el dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos y las condiciones a
tener en cuenta para llevar a cabo su implementacién.

Por otro lado, se documentaron los antecedentes en el sector energético de Colombia, las
transformaciones energéticas que se buscan lograr, los planes y estrategias que se han
implementado, el potencial energético solar para Colombia, Cundinamarca y Sabana Centro, los
proyectos que se han desarrollado, sus analisis y resultados a fin de identificar los factores que
deben ser tenidos en cuenta, en cuanto al marco legal se extrajeron las normativas principales
bajo las cuales se rige la utilizacion de FNCER para generacion de energia eléctrica en
Colombia.

En la fase dos: identificacion de los factores, a partir de la revision bibliografica y la
documentacidn realizada, se identificacion los factores legales, técnicos y financieros que se
asocian a la implementacién de un sistema solar fotovoltaico, posteriormente se listaron por
categorias como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3
Factores que influyen en el dimensionamiento e implementacion de sistemas solares

fotovoltaicos.



FACTORES
NOMBRE |UTILIDAD
MARCO GEOGRAFICO
Latitud Permite determinar la radiacion solar de la zona
Longitud Permite determinar la radiacion solar de la zona

Elevacion nivel sobre el mar

Permite determinar la radiacion solar de la zona

Temperatura promedio

Influye en el rendimiento de las placas solares

Tipo de suelo

Influye en el tipo de paneles a implementar

EVALUACIONES TECNICAS

Potencial de generacion a partir de radiacion solar

Hora solar pico (hSp)

Influye en la capacidad de generacion del panel

Horas de sol efectivo al diao horas de insolacién diaria

Influye en la capacidad de generacion del panel

Promedio de Nimero de Dias al mes sin Brillo Solar

Influye en el disefio adecuado

Irradiacion global horizontal mediadiaria

Influye en el dimensionamiento del sistema y tecnologias a utilizar

Vientos

Influye en el dimensionamiento del sistema

Proyeccion de sombras acorde al POT

Influye en el dimensionamiento del sistema y tecnologias a utilizar

Edificaciones que generen sombra al rededor

Influye en el dimensionamiento del sistema y tecnologias a utilizar

Numero de edificaciones

Influye en el dimensionamiento del sistema y tecnologias a utilizar

Otros elementos que generen sombra

Influye en el dimensionamiento del sistema y tecnologias a utilizar

NUmero de elementos que generen sombra

Influye en el dimensionamiento del sistema y tecnologias a utilizar

CONSUMO

Consumo promedio diario/mensual/anual

Influye en el dimensionamiento del sistema

Dias laborales de la semana

Influye en el dimensionamientodel sistema

Horas laborales de la semana

Influye en el dimensionamientodel sistema

Jornadas de consumo

Horario laboral dia habil (horas)

Influye en el dimensionamiento del sistema

Horario laboral fin de semana (horas)

Influye en el dimensionamiento del sistema

Horario de mayor consumo de energia (horas)

Influye en el dimensionamiento del sistema

CONEXION SIN
Tipo de sistema (On-grid Off-grid) Influye en el dimensionamiento del sistema y la normatividad a considerar
Porcentaje de la demanda a suplir Influye en el dimensionamiento del sistema y la normatividad a considerar
Porcentaje de ahorro en consumo Influye en el dimensionamiento del sistema y la normatividad a considerar
Entrega de excedentes Influye en el dimensionamiento del sistema y la normatividad a considerar
AREAAUTILIZAR
Tipo de zona Influye en la viabilidad de laimplementacion
Antigliedad de la edificacion Influye en el dimensionamiento e implementacion del sistema
Carga a soportar Influye en el dimensionamiento e implementacion del sistema
Espacio disponible Influye en el dimensionamiento e implementacién del sistema
Area disponible de instalacion Influye en el dimensionamiento e implementacion del sistema
Material area disponible Influye en laimplementacion del sistema
Tipos de cubierta Influye en la implementacion del sistema
Permiso para uso de techos Influye en laimplementacion del sistema
Permiso de obra para lainstalacion Influye en laimplementacion del sistema
Area disponible para mantenimiento Influye en el dimensionamiento e implementacion del sistema
FINANCIEROS

Afio de inicio del proyecto

Influye en el retorno de la inversion

TRM

Influye en los costos de la implementacion

Vida dtil del activo

Influye en el VPN

Variacion del consumo anual

Influye en el ahorro anual que se logra con la implementacion

Precio unitario kWh

Influye en el ahorro mensual que se logra con laimplementacién

Costo mensual/anual del consumo

Influye en el ahorro anual/mensual que se logra con laimplementacion

Presupuesto disponible

Influye en viabilidad financiera de la implementacién

Fuentes de financiacion

Influye en viabilidad financiera de la implementacién

Nota: La tabla muestra los factores que influyen en el dimensionamiento e

implementacion de sistemas solares fotovoltaicos, estos fueron extraidos de la revision

bibliografica. Elaboracion: propia.
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Por otro lado, acorde a la revision bibliografica, para el marco técnico se documentaron
las ecuaciones necesarias para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico, cabe resaltar
que solo se tomaron las necesarias para estimar los elementos principales del sistema: paneles,

estructuras, inversores, baterias y controladores:
Tabla 4

Ecuaciones para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.

Elemento Ecuacion
Numero de médulos (Energia necesaria) / (Irradiancia * Potencia pico del médulo)
Potencia del Inversor Potencia total / eficiencia

Corriente del controlador  Potencia generada por todos los médulos / Voltaje arreglo de baterias

Corriente a almacenar (Consumo total diario * dias de autonomia) / VVoltaje * profundidad de descarga

Cantidad de baterias Corriente para almacenar / Capacidad bateria

Nota: La tabla muestra las ecuaciones recopiladas de los distintos documentos investigados y
revisadas con el docente experto, que permiten estimar el dimensionamiento de los elementos
principales de un sistema solar fotovoltaico, los elementos son estimados con una eficiencia del
80%. Elaboracion: propia, datos tomados de proyectos mencionados en el estado del arte.

Asi mismo, para estimar los costos de la implementacion de estos sistemas, se realiz6 la
investigacion de los precios de los elementos individualmente en las paginas web de 7
proveedores: AutoSolar, Merkasol, Soleng, Solartex, Osaka, Nexosolar y Salcantay; con la
informacién consolidada se realiz6 una interpolacion en Excel, obteniendo asi las ecuaciones que
permiten estimar los costos aproximados de los elementos a utilizar, las cuales se presentan a

continuacion:
Tabla 5

Funciones de estimacion del costo de los elementos principales de un sistema solar fotovoltaico.
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Elemento Funcion de costo
Paneles solares y = 8E-06x3 - 0,0068x2 + 1,9801x - 60,454
Inversor y = -7E-06x2 + 0,2769x + 71,653
Estructuras y =-0,1813x2 + 36,768x + 29,499
Baterias y = -6E-07x3 + 0,0015x2 + 1,0628x + 113,97
Controlador y =-0,0019x3 + 0,3387x2 - 9,332x + 160,14

Nota: La tabla muestra las funciones de costo, obtenidas de la interpolacion de precios de los
elementos principales de un sistema solar fotovoltaico. Los datos para la interpolacion se
obtuvieron en las paginas web de los proveedores ya mencionados. Elaboracion: propia.

En la fase tres: seleccion, se realizo una revision de los factores comunes asociados a los
proyectos de autogeneracion encontrados en la bibliografia del estado del arte y a su vez se
validaron con 5 expertos en el area, a fin de identificar cuéles tienen mayor influencia o son de
mayor sensibilidad en el dimensionamiento e implementacion del sistema solar fotovoltaico.

En la fase cuatro: creacion de la herramienta, inicialmente se utilizaron los factores
identificados en la segunda fase, para la construccién de las secciones de la herramienta,
definiendo:

e Datos de entrada que el usuario debia ingresar acorde a las condiciones iniciales
de la entidad.

e Datos de entrada para el dimensionamiento del sistema (utilizando las ecuaciones
de la tabla 4).

e Datos de salida obtenidos de los dos puntos anteriores para estimar el costo del
sistema dimensionado (utilizando las ecuaciones de la tabla 5)

e Datos de entrada para el andlisis de viabilidad financiera a través de TIR y tiempo

de retorno de la inversion.
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e Datos de entrada como normativas, para la seccién de marco legal y técnico,
acorde a las condiciones iniciales y el sistema dimensionado.
Finalmente, para validar el funcionamiento de la herramienta se realizé una fase de
pruebas con datos de dos proyectos encontrados en la revision bibliografica, a fin de comparar
los resultados de las estimaciones calculadas con los obtenidos en los proyectos ya realizados.

A continuacion, se presentan algunas imagenes de la interfaz de la herramienta desarrollada.
Figura 7
Interfaz herramienta para la evaluacién de proyectos de sistemas solares fotovoltaicos para el

sector publico.
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7. RESULTADOS

De la informacion revisada y documentada en el estado del arte, correspondiente a los

proyectos de Higuera y Carmona (2017), Estrada y Mufioz (2017), Espitia (2018), Benitez &

Tello (2018), Barrera y Castilla (2018), Arias & Martinez (2019), Parra Tabares (2019), Arias y

Girdn (2020); asi como de otras fuentes mencionadas anteriormente en secciones de este

documento y validacidn con expertos, se identificaron y seleccionaron los siguientes factores

legales, técnicos y financieros que deben ser tenidos en cuenta en la implementacion de un

sistema solar fotovoltaico.

Tabla 6

Factores legales, técnicos y financieros que enmarcan la utilizacion de sistemas solares

fotovoltaicos en Colombia para la autogeneracion.

Factor

Descripcion

Capacidad instalada

Si es autogenerador a pequefia escala con capacidad instalada menor o igual a 0,1
MW o mayor a 0.1 MW y menora 1 MW.

Si es autogenerador a gran escala con capacidad instalada mayor a 1 MW y menor
o0 iguales 5 MW.

Integracidn al Sistema Interconectado Nacional para suplir la demanda con el

Legal Conexion al SIN sistema solar fotovoltaico y con la red eléctrica.
Entrega de excedentes ?lljs]r;)tlrierga 0 no excedentes hay requerimientos y procedimientos que se deben
. . . Dependiendo del tipo de entidad aplican o no todos los incentivos establecidos en
Incentivos tributarios
laley 1715 de 2014
L Municipio donde se encuentra la entidad para conocer la irradiancia de la zona en
Ubicacion .
particular.
Consumo de la entidad acorde a los recibos de la luz, para dimensionar el sistema
Consumo . -
acorde a la demanda a suplir. Puede ser total o parcial.
A . . Area de la entidad a utilizar y caracteristicas referentes a ella para tener en cuenta
Area disponible - o
en la implementacion.
Técnicos El tipo de sistema que se desea implementar: On-grid (integracion al SIN) u Off-
Conexion al SIN grid (autdbnomo) para dimensionar si utilizara acumuladores y
regulador/controlador y los tramites correspondientes.
Entrega de excedentes ~ Si se desea o no entregar excedentes para realizar los tramites correspondientes.
) ) El tipo de cubierta de la entidad para identificar el tipo de estructura para fijar los
Tipo de cubierta paneles que se deben utilizar.
Es el valor que la entidad estima para invertir en la implementacion del sistema
Presupuesto .
solar fotovoltaico.
Afio de inversion Es el afio en que se realizara la inversion a fin de proyectar los beneficios por
Financieros ahorro en los afios futuros.

TRM euro Tasa que permite estimar el costo de los elementos principales del sistema solar
fotovoltaico en COP.
Inversion Valor estimado del costo del sistema solar fotovoltaico (elementos principales).
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Otros gastos Valor estimado de otros gastos asociados a la planeacion, conexion y puesta en
marcha del sistema solar fotovoltaico.

Financiamiento Porcentaje de la inversion que la entidad desea financiera con recursos de terceros
y permite la proyeccion de sus obligaciones financieras durante el tiempo de
analisis.

Nota: La tabla muestra los factores legales, técnicos y financieros identificados y seleccionados
acorde a la revision bibliografica de proyectos y guias metodologicas de implementacion de
sistemas solares fotovoltaicos. Elaboracion: propia, datos tomados de la normatividad
colombiana.

Teniendo en cuenta los factores mencionados, se realiza la evaluacion de dos proyectos
en la herramienta disefiada, uno On-grid y otro Off-grid.

Para el primer proyecto: Sistema de energia solar fotovoltaico On-Grid para el palacio
municipal de Sopo, que busca iniciar con la implementacion, supliendo solo una parte de su

consumo total, se tienen las siguientes condiciones iniciales y dimensionamiento del sistema:

Tabla 7
Condiciones iniciales del proyecto: sistema de energia solar fotovoltaico On-Grid para el

palacio municipal de Sopé 2020.

Condicion inicial Valor
Potencia requerida 5.5 KW/ h
Potencia estimada 26.400 W/d
Horas de operacion 8 h/dia
Numero de paneles 20 unidades
Potencia de paneles 330 W
Inversores 1 de 15000W

Nota: La tabla muestra algunos datos entregados por la persona encargada de la Oficina Asesora
de Planeacidn Estratégica sobre el sistema que fue instalado. Elaboracion: propia, datos tomados
de (Larquin, 2021).

Al realizar ingresar los datos en la herramienta, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 8
Dimensionamiento del nimero de paneles para el sistema de energia solar fotovoltaico On-Grid

para el palacio municipal de Sop6 2020.

SELECCION ALTERNATIVAS

Selecciona una sola altemnativa de paneles gue considere mas conveniente

W generados
$ 34072241 1185
350 Watts

W generados

Aqui se evidencia que la herramienta estima que el sistema requiere de 16 paneles de
350W, los cuales entregarian 5.6 KWh (mayor a la potencia requerida 5.5 KWh). No obstante, en
la revision de la tabla se ve que la entidad implementd 20 paneles de 330 W que entregarian 6.6
KWh, la diferencia radica en que para los paneles implementados se estima un porcentaje de
pérdida del sistema del 20% lo que lleva a incrementar el nimero de paneles para alcanzar una
potencial mas alta.

Al ser un sistema On-grid, que se conectard al SIN y por lo tanto no requiere de baterias
ni controlados, el dimensionamiento y costos de los elementos principales que se requieren son:
Figura 9
Dimensionamiento de los elementos principales del sistema On-grid y sus costos para el sistema

de energia solar fotovoltaico On-Grid para el palacio municipal de Sop6 2020.
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DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA (ESTIMADO)

Paneles solares
Potencia Panel #Paneles Mt2 requendo W generados Mt2 requerido
350 Watts 16 471 5 1659 % 10.146.611
Inversores
Potencia del inversor requerida Watls Inversor $ Costo
196 Watts 250 Watts $ 631.963
Estructuras
$ Costo
$2.543.159
Seleccioné tipo de sistema On-grid, por tanto no hay necesidad de Baterias
Amperio hora requerido Amperio bateria # baterias $ Costo
A 0 $
Seleccioné tipo de sistema On-grid, por tanto no hay necesidad de Controlador
Corriente del controlador Amperios controladores # controladores $ Costo
$
TOTAL INVERSION ACTIVOS $ 13.321.733

En la figura se evidencia que al ser un sistema On-grid, solo requiere de paneles,

estructuras e inversor, y que el valor de la inversion en activos es de $13.321.733.
Figura 10

Comportamiento inversion de activos (depreciacion en 7 afios) para el sistema de energia solar

fotovoltaico On-Grid para el palacio municipal de Sop6 2020.

Comportamiento inversién en activos

$ 15.000.000

$10.000.000

$ 5.000.000 I I
B =
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m Inversion Total Activos  m Activo Fijo Neto

Figura 11
Incidencia del ahorro en el consumo de energia para el sistema de energia solar fotovoltaico

On-Grid para el palacio municipal de Sop6 2020.
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Ya que el sistema implementado solo suple una pequefia parte del consumo total, y por lo
tanto el sistema solar fotovoltaico entrega una potencia bastante menor en relacién con el
consumo anual estimado, cuyo costo es de $ 27.993.492 (acorde a una factura del palacio
municipal de otro municipio), el % incidencia del ahorro es relativamente bajo, 3.2% en los
primeros 7 afios incrementado 1 punto porcentual por los siguientes 3 afios. Cabe resaltar que
acorde a la informacion entregada por la persona encargada de la Oficina Asesora de Planeacion
Estratégica de Sopé el sistema implementado es una prueba piloto para la entidad.

Ya que la herramienta considera los marcos legales y técnicos para los autogeneradores,
permite visualizar los apartados mas importantes de las leyes, decretos y resoluciones, a ser

tenidos en cuenta en la actividad de autogeneracion (ver Anexo C)

Figura 12
Anélisis de viabilidad financiera, TIR, Periodo de recuperacion y VP de los flujos sin inversion

para el sistema de energia solar fotovoltaico On-Grid para el palacio municipal de Sopé 2020.

Viabilidad financiera del proyecto

y

14.320.863 |

8,6%
Periodo de recuperacion de la inversion (afos) | 13
VP de los flujos sin inversion | 10.747.689
{VP de los flujos sin inversién / Inversion L 1 \

El proyecto es viable llevarlo a cabo.El
presupuesto disponible logra
compensar la inversion requerida

Como se observa en la imagen, la implementacion del sistema solar fotovoltaico es
viable, para una inversion de $14.320.863 (activos, mano de obra y logisticos) se tiene una TIR
(> 1) de 8.6%, indicando que se tendra rentabilidad (retorno de la inversion en ahorros) en 13
afos.

Para el segundo proyecto: Sistema solar fotovoltaico en la notaria Gnica de San Luis de

Gaceno, Boyaca, que realizé una implementacion del sistema solar fotovoltaico Off-grid,
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supliendo el 100% de su consumo total, se tienen las siguientes condiciones iniciales y

dimensionamiento del sistema:

Tabla 8

Condiciones iniciales del proyecto: Sistema solar fotovoltaico en la notaria Unica de San Luis de

Gaceno, Boyaca.

Condicion inicial Valor
Potencia estimada 12.191 W/d
Horas de operacion 8 h/dia
Numero de paneles 10 unidades
Potencia de paneles 330 W
Inversores 1 de 4000W
Controlador 68.7 A
Ndmero de baterias 8 de 150 Ah
Costo de la inversion total (considerando
elementos de conexion y puesta en $17.293.300
marcha)
Tiempo de retorno de la inversion 14 afios

Nota: La tabla muestra algunos datos extraidos del documento Sistema solar fotovoltaico en la
notaria Unica de San Luis de Gaceno, Boyaca. (Arias Becerra & Martinez Gomez, 2019).
Elaboracion: propia, datos tomados de (Arias Becerra & Martinez Gomez, 2019).

Al ingresar los datos en la herramienta, se obtuvieron los siguientes resultados:
Figura 13
Dimensionamiento del nimero de paneles para el Sistema solar fotovoltaico en la notaria tUnica

de San Luis de Gaceno, Boyaca.
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Aqui se evidencia que la herramienta estima que el sistema requiere de 9 paneles de

350W, los cuales entregarian 3.15 KWh. Y en la revision de la tabla se ve que la entidad

implemento 20 paneles de 330 W que entregarian 3.6 KWh, la diferencia radica en dos variables

principales, la irradiancia de la zona 4 KWh/m?/dia para San Luis de Gaceno, Boyaca y que

Arias y Martinez (2019) afirman que sistema que proponen se encuentra sobredimensionado.

Al ser un sistema Off-grid, que no se conectara al SIN, requiere de baterias y controlador;

el dimensionamiento y costos de los elementos principales que se requieren son:

Figura 14

Dimensionamiento de los elementos principales del sistema On-grid y sus costos para el Sistema

solar fotovoltaico en la notaria Unica de San Luis de Gaceno, Boyaca.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA (ESTIMADO)

Paneles solares
Paotencia Panel #Paneles Mt2 requerido
350 Watts 7 325
Inversores
Potencia del inversor requerida
91 Watts
Estructuras
$ Costo
$ 1.296 411
Baterias
Amperio hora requendo Amperio bateria
4064 A 1400 A
Controlador
Cormiente del controlador Amperios controladores
138 A 70A

TOTAL INVERSION ACTIVOS

W generados Mt2 requerido

$ 1659 | § 4685 505
Watts Inversor $ Costo

250 Watts $ 631.963
# haterias $ Costo

3 $ 4136 019
# confroladores $ Costo

2 $ 4.604 640

$ 15.354.537
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En la figura se evidencia que al ser un sistema Off-grid, requiere de paneles, estructuras,
inversores, baterias y controladores, también se visualiza que el valor de la inversion en activos

es de $15.354.537.
Figura 15
Comportamiento inversion de activos (depreciacion en 5 afios, escenario propuesto por los

autores) para el Sistema solar fotovoltaico en la notaria Gnica de San Luis de Gaceno, Boyaca.

Comportamiento inversién en activos

% 20.000.000
$15.000.000
5 10.000.000

5 5.000.000

<
S-

2027 2028

M Activo Fijo Neto

Figura 16
Incidencia del ahorro en el consumo de energia para el Sistema solar fotovoltaico en la notaria

Unica de San Luis de Gaceno, Boyaca.

Incidencia del ahorro en el consumo de energia
e 3.99% 54,0% 54,1% 54,2% 54,3% 54,4%

$ 3.000.000

$2.500.000
$ 2.000.000
$1.500.000
$ 1.000.000
$ 500.000
. 2022 2024 2026 20,

2025

2027 2029

Ahorro consumo BN Consumo  =de=% incidencia

Ya que el sistema implementado suple el consumo total, con un costo del consumo anual
de $ 1.670.821 (tomando del documento), el % incidencia del ahorro es 53.9% en los primeros 2

afios incrementado 0.1 punto porcentual por los siguientes afnos.
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Figura 17
Analisis de viabilidad financiera, TIR, Periodo de recuperacion y VP de los flujos sin inversion

para el Sistema solar fotovoltaico en la notaria Unica de San Luis de Gaceno, Boyaca.

Viabilidad financiera del proyecto

(Inversion (s 16.506.127

[TIR 7,0%
Periodo de recuperacion de la inversion (anos) 15

|VP de los flujos sin inversion |$ 10747689
KVP de los flujos sin inversion / Inversion | 1

El proyecto es viable llevarlo a cabo.El
presupuesto disponible logra
compensar la inversion requerida

Como se observa en la imagen, la implementacidn del sistema solar fotovoltaico es
viable; para una inversion de $16.506.127 (equipos, mano de obra y logisticos) valor cercano al
presentando en la tabla 6 ($17.293.300), se tiene una TIR (> 1) de 7%, indicando que se tendra
rentabilidad (retorno de la inversion en ahorros) en 15 afios, que en comparacion con el tiempo
dado en la tabla 6 (14 afios) evidencia un acercamiento significativo entre la evaluacion realizada
por la herramienta y la presentada por Arias y Martinez en su documento.

Como se observa en los resultados mostrados para ambos proyectos, la herramienta
permite al usuario elegir las alternativas en términos de cantidad de paneles a utilizar y acorde a
su eleccion dimensiona el restante de elementos del sistema.

Asi mismo presenta el marco legal y técnico (Anexo C), el cual se actualiza dependiendo
de la normativa que aplica para la entidad, acorde a las condiciones iniciales de esta; y
finalmente muestra un formulario de resumen en el que se consolidan la informacion mas
relevante de los datos de entrada (condiciones iniciales de la entidad) junto con el
dimensionamiento y estimacidn de costos del sistema a implementar, como se presenta a

continuacion:



Figura 18

Formulario de resumen de la herramienta de evaluacion técnica y financiera de sistemas solares

fotovoltaicos.

Universidad de

La Sabana

RESULTADOS

1. MARCO LEGAL

2. MARCO TECNICO

3. FORMULARIO RESUMEN

Volver a Inicio

FORMULARIO RESUMEN

Use este formulario para compariito con su proveedor o tener un restmen de las condiciones para el disefio del proyecto

DATOS BASICOS
Nombre de la enfidad
Municipio

CONSUMO
Consumo promedio anual
Consumo promedio mensual

AREA DE UTILIZACION

Areaotal disponible para instalacion y mantenimiento
Material &rea de instalacion

Carga a soportar

SOMBRAS
Existen edificaciones que generen sombra alrededor?
Numero de edificaciones.

CONEXION SIN

Tipo de sistema

Porcentaje promedio del consumo mensual a suplir (deseado)
Porcentaje promedio de ahorro en consumo anual (deseado)

COSTOS
Costo anual del consumo, afio inmediatamente anterior

TIPOS DE CUBIERTA
Tipos de cubierta

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA (ESTIMADO)

Palacio Municipal Paneles solares
Sopd Potencia Panel | #Paneles M2 requerido Wgenerados | M2 requerido
350 Watts 16 471 $ 1659 |$ 10146611
Inversores.
9504 KWh Potencia del inversor requerida Watis Inversor § Costo
792KWh 196 Watts 250 Watts $ 631.963
Estructuras
$ Costo
200 mt2 §2543.159
Tejas de hormig ioné tipo de sistema On-grid, por tanto no hay necesidad de Baterias
50 Kgim2 Amperio hora requerido Amperio bateria # baterias § Costo
0
Seleccions tipo de sistema On-grid, por tanto no hay necesidad de Controlador
No Corriente del controlador Amperios controladores # controladores § Costo
No
TOTAL INVERSION ACTIVOS $ 13321733
On-grid
100%
12%
27993492

Cubierta aun agua

Nota: La figura muestra una tabla que consolida la informacion més relevante de los datos de

entrada (condiciones iniciales de la entidad) los cuales son de utilidad para presentar a las

empresas integradoras o proveedores con quienes se cotizara la implementacién. Elaboracion:

propia.
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8. CONCLUSIONES

Para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico existen diversos factores legales,
técnicos y financieros que afectan su implementacion, los cuales dependeran de variables como
el interés de la entidad (cuanto desea suplir, qué ahorro quiere lograr, si desea un sistema
autdonomo o no etc.), el recurso solar de la zona, asi como el comportamiento de vientos y
también de las condiciones iniciales del lugar donde se desea implementar (ubicacion, area
disponible, consumo etc.).

Por otro lado, pese a que la implementacion de estos sistemas utiliza factores especificos
a las variables particulares de cada entidad, es posible seleccionar factores generales a cualquier
implementacidn, a través de una revision de proyectos, guias metodoldgicas y validacién con
expertos, esta Ultima accion permite a las entidades contar con un dimensionamiento y
evaluacion de estos proyectos mas cercano a la realidad, pues hace funcional la herramienta no
solo desde la perspectiva académica sino practica.

Para los factores legales es importante tener presente el marco legal vigente, establecido
por el gobierno nacional, ya que este se ha actualizado con normativas que mitigan las barreras
que se vienen identificando en la promocion del desarrollo y utilizacion de FNCER, en términos
de requerimientos, tramites y recomendaciones.

Por otra parte, al estimar los costos de los elementos principales de un sistema: paneles,
estructuras, inversor, reguladores y baterias, es posible estimar el valor de la inversién en un 60%
del valor real (Salamanca Avila, 2017), pese a que en una cotizacion final de la inversién se tiene
en cuenta otras variables asociadas a la conexién y puesta en marcha del sistema como
materiales eléctricos, obra civil, ingenieria y planificacidn, instalacion entre otros.

En cuanto a la evaluacién financiera, se evidencia que la implementacion de sistemas

solares fotovoltaicos en entidades publicas tiene un tiempo de retorno de la inversion a mediano
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y largo plazo, esto se debe a que la recuperacion de la inversion esta netamente asociada al
ahorro por la implementacion, y por lo tanto los ahorros logrados después del retorno de esta
cuentan para la entidad como beneficio econdmico. También se observa en la evaluacion
financiera que los tiempos de retorno de la inversion son amplios y la TIR baja, esto se debe a
que las entidades publicas de Sabana Centro tienen un consumo de energia bajo en comparacion
con entidades de otro tipo y otras zonas, lo que afecta su costo de consumo influyendo asi en los
dos indicadores de evaluacion.

Asi mismo, la evaluacion técnica y financiera a través de esta herramienta (que considera
aquellos factores mas influyentes o sensibles en este tipo de proyectos) otorga a las entidades
publicas una estimacion del ahorro en los costos de consumo, el cual afecta directamente los
costos de operacion; una accién importante para entidades de este tipo ya que los ahorros
logrados con la implementacion podrian llegar a ser destinados para otras areas de
responsabilidad social asociadas a sus planes de gobierno.

Por otro lado, en este proyecto de investigacion se logra sintetizar informacion compleja
asociada al dimensionamiento e implementacion de estos sistemas; a través de la herramienta las
entidades publicas cuentan con un recurso (evaluacion técnica y financiera) que les facilita la
comprension de la implementacion de estos sistemas, asi como la toma de decisiones frente a la
puesta en marcha de sistemas solares fotovoltaicos en sus infraestructuras.

Cabe resaltar que los resultados legales, técnicos y financieros obtenidos, evidencian la
necesidad que surge en las entidades publicas de contar con el apoyo necesario para que la
implementacidn de este tipo de proyectos logre tiempos de retorno de la inversion mas cortos y
tasa mas bajas, haciendo mas significativo el aporte que entregan en la implementacion de

FNCER en sus infraestructuras.
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Finalmente, de acuerdo con el desarrollo y resultados obtenidos en este proyecto, nuevos
problemas de investigacion que pueden abarcarse en futuros trabajos podrian ser:

e Elanalisis del impacto que tienen las entidades publicas, que implementan
sistemas solares fotovoltaicos, en la transformacion de la matriz energética del
pais, asi como en las medidas de eficiencia energética.

e El andlisis del impacto que tienen las entidades publicas, que implementan
sistemas solares fotovoltaicos, en la minimizacién del gasto en el presupuesto
nacional.

o o El anélisis del impacto que tienen las entidades publicas, que implementan
sistemas solares fotovoltaicos, en la disminucion de las emisiones de GElI.

e Evaluar la posibilidad de suplir la demanda energética de otras entidades cercanas
a partir del mismo sistema solar fotovoltaico, tomando los excedentes generados.

e Analizar posibles alianzas estratégicas entre entidades publicas y privadas para
incentivar el financiamiento de proyectos asociados a energia solar.

e Ampliar el uso de la herramienta actual, para dimensionar y evaluar proyectos de

otros tipos de energia como edlica, biomasa etc.
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Marco normativo de la autogeneracion en Colombia, incluye articulos de interés para entidades

publicas.
Legislacion De interés
Articulo 8. Promocion de la autogeneracion a pequefia y gran escala.
Se autoriza la entrega de excedentes, se reconoceran mediante la medicion bidireccional como
créditos de energia.
Podran negociar los créditos y los derechos inherentes a estos con terceros naturales o juridicos.
Articulo 12. Incentivo tributario IVA en equipos elementos, maquinaria y servicios nacionales o
importados.
Avrticulo 13. Incentivo arancelario de importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos que no
sean producidos por la industria nacional.
Ley 1715 de Articulo 19. Fomentar el aprovechamiento del recuso solar en edificaciones oficiales.
2014 Articulo 29. Intercambio de conocimiento sobre buenas précticas de eficiencia energética entre los

organismos del sector publico.

Articulo 30. Edificios pertenecientes a las administraciones publicas deben establecer objetivos de
eficiencia energética. Destinar recursos para este objetivo.

Avrticulo 32. Las administraciones publicas, en sus &mbitos territoriales, adoptaran la utilizacion de FNCE
para los edificios y equipos.

Avrticulo 41. Las administraciones publicas deben tomar acciones ejemplares en el desarrollo de la FNCER.

Articulo 42. Las administraciones publicas fomentaran actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion en el campo de las FNCER.

Decreto 2469
de 2014

Avrticulo 2. Los autogeneradores a gran escala estaran obligados a suscribir un contrato de respaldo con el
operador de red o transportador al cual se conecten

Articulo 4. Pardmetros para ser considerado autogenerador: (Decreto 1073 de 2015 - Articulo
2.23.24.7)

La energia eléctrica producida es para su propio consumo, y no utiliza activos de uso del Sistema
de Transmision Nacional y/o sistemas de distribucion.

La cantidad de energia sobrante o excedente puede ser superior en cualquier porcentaje al valor
de su consumo propio.

El autogenerador a gran escala debera ser representado ante el mercado mayorista por un agente
comercializador o por un agente generador.

Los activos de generacion pueden ser de propiedad de la persona natural o juridica o de terceros
y la operacién de dichos activos puede ser desarrollada por la misma persona natural o juridica
0 por terceros.

Decreto 1073
de 2015

Articulo 2.2.3.2.4.8. Los autogeneradores a pequefia escala con capacidad instalada menor o igual a 0,1
MW no tienen la obligacion de suscribir un contrato de respaldo de disponibilidad de capacidad de red.

Articulo 2.2.3.8.3.1. Requisitos generales para acceder al incentivo de exclusion del IVA

Articulo 2.2.3.8.4.1.- Requisitos generales para acceder al incentivo de exencion de gravamen arancelario

Resolucion 281
de 2015

Articulo 1°. El limite maximo de potencia de la autogeneracion a pequefia escala sera de un (1) MW, y
corresponderd a la capacidad instalada del sistema de generacion del autogenerador.

Resolucion
2000 de 2017

Avrticulo 4. La solicitud de acreditacion para los beneficios tributarios debe presentarse a través de la
ventanilla integral de tramites ambientales en linea (VITAL). Requisitos en el articulo 3 de esta resolucion.

Ley 1955 de
2019

Avrticulo 287. El Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia - FENOGE podra
financiar proyectos de gestion eficiente de la energia y sistemas individuales de autogeneracion con FNCE
en ZNI y en el Sistema Interconectado Nacional, incluyendo el mantenimiento y reposicion de equipos y
la transferencia del dominio de los activos a los beneficiarios de los respectivos proyectos.

Resolucion 203
de 2020

Avrticulo 2: inversiones susceptibles de los beneficios. ver anexo no. 1 listado de bienes y servicios de la
resolucion.

Articulo 4 Requisitos para solicitar la certificacion para beneficios tributarios.
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Articulo 5. Procedimiento para la expedicion de la certificacion para la procedencia de los beneficios
tributarios y Articulo 8: vigencia del certificado emitido por la UPME

Resolucion 030

Articulo 2. Aplica a los autogeneradores a pequefia escala. También aplica a las conexiones de los
autogeneradores a gran escala mayores a 1 MW y menores o iguales 5 MW.

Titulo 11, Capitulo 1, Articulo 5. Estandares técnicos de disponibilidad del sistema en el nivel de tension
1

Capitulo II, Articulo 10y 11 Procedimiento simplificado de conexion al STR o SDL del AGPE (<0,1 MW
y >0.1 MW).

de 2018 Capitulo 11, Articulo 13 y 14. Sistema de medicion para AGPE y Fronteras comerciales.
Titulo 111, Articulo 16 y 17. Alternativas de entrega de los excedentes de AGPE y Reconocimiento de
excedentes de AGPE que utiliza FNCER.
Articulo 18 y 21. Informacion al usuario AGPE por la entrega de excedentes y Obligacion de informacion
de usuarios AGPE.
Articulo 5. Estandares técnicos de disponibilidad del sistema en el nivel de tension 1. No aplica a los
AGPE que no entregan excedentes, ni a los que entreguen o no conectados al nivel de tension 2.
Avrticulo 8. Condicién para conectarse como AGPE.
Avrticulo 11. Formatos de solicitud de conexion simplificada, estudios, sistemas de proteccion y pruebas a
Resolucion realizar.
CREG002de  Articulo 12, 13y 14. Procedimiento simplificado de conexion al SDL para AGPE con capacidad instalada
2021 menor a 0.1MW, menor a LMW y menor a 5 MW, con y sin entrega de excedentes a la red.
Avrticulo 16. Sistema de medicién para AGPE que entrega excedentes.
Articulo 20. Tratamiento de excedentes de los usuarios AGPE en el ASIC y el LAC.
Articulo 21. Reconocimiento de excedentes de AGPE que utiliza FNCER,
Avrticulo 22. Informacion al usuario AGPE por la entrega de excedentes.
Seccion 690 Sistemas solares fotovoltaicos: sistemas solares fotovoltaicos para generacion de energia
NCT2050 eléctrica, incluye circuitos, unidades de regulacién y controladores, asi como sistemas auténomos o

interconectados a otras fuentes de generacion y con o sin almacenamiento.

Nota: Elaboracién: propia, datos tomados de normatividad colombiana.
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11. ANEXO B

Grafico de dispersion para la estimacion del costo de los paneles solares.
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Nota: El grafico muestra la funcién de mayor confiabilidad (R? mayor): funcion polinémica de

grado 3. Elaboracion: propia.

Figura 20

Graéfico de dispersion para la estimacion del costo de las estructuras para paneles solares.
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Nota: El grafico muestra la funcién de mayor confiabilidad (R? mayor): funcion polinémica de

grado 2. Elaboracion: propia.
Figura 21

Gréfico de dispersion para la estimacion del costo del inversor.

Potencia vs Costo unitario y =-7E-06x"+0,2769x+71,653
R? =0,6901
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Nota: El grafico muestra la funcién de mayor confiabilidad (R? mayor): funcion polinémica de

grado 2. Elaboracion: propia.
Figura 22

Gréfico de dispersion para la estimacién del costo de las baterias.

Amperios hora vs Costo unitario v=-68-07x*+0,0015¢*+1,0628x+113,97
R? =0,9644
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Nota: El grafico muestra la funcién de mayor confiabilidad (R? mayor): funcion polinémica de

grado 3. Elaboracion: propia.
Figura 23

Gréfico de dispersion para la estimacion del costo del controlador/regulador.

Amperios vs Costo unitario y =-0,0019x% +0,3387x2- 9,332x+ 160,14
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Nota: El grafico muestra la funcién de mayor confiabilidad (R? mayor): funcion polinémica de

grado 3. Elaboracion: propia.



12. ANEXO C

Figura 24
Ventana de Resultados (marco legal) para un autogenerador a pequefia escala, conectado al

SIN y que entregara excedentes.

\@ La Sabana MARCO LEGAL

Si el ftem refacionado esta chuleado revise el marco legal ssociada

Autogenerador pequeiia escala v Autogenerador gran escala Excedentes v

RESULTADOS
alLos excedentes que entreguen a lared de distrbucion se
reconoceran, mediante un esquema de medicidn bidireccional .
1 La potencia instalada de un autogenerador regulado debe ser menor o como crédites de energis.
1. MARCO LEGAL A caucisa ex para su propie canzumo yno uarza
‘activos del Sistema de Transmisidn Regional (STR) wo Sistema de bIPadrén uzar medid bidir ionales de bajo I
liquidacién de sus consumes y entr=gas 3 lared, asi coma
. La cartided de snergla sobrante o encedents podrd ser cuslquist dimicrtos seroillos d , oo de excedentes
2 MARCO TECNICO porcentaje del valor de su consume propic
4, Los sctives de generacidn pueden ser propios o de terceros ula *Siz2 cumple &l punto 's', podrin negaciar diches créditos y los
operacién de dichos activos puede ser desarrollada porlos ya derechos inherentes a los mismos con terceros naturales o
3 FORMULARIO RESUMEN mencionados. juridicos. [Ley 1715 Ant 8]

Los autogeneradares reguladas no tisnen la obligacidn de suscribit
un contrato de respaldo de disponibilidad de capacidad de red.

*Un autogenerador puede ser una persona natural o juridica(Decreta Decrete 1073 de 2015 Tiwlo | Cap. 2 Sec. 42 An. 2.2.3.2.4.8)

1073 de 2015 Tiula Cap 2 Sec 4= An. 22.52.4.7) Los sutogeneradares a gran escala estarén obligados & suscrbi
un contrato d 1 | dar ds
oual se canecten. (Decreta 2463 de 2014 Art. 2)

spertador =l

Incentivos v Financiacion

Los quipas, elementos, maquinaria y setvicios nacionales o impartados
aque se destinen a la preinversién & Inversidn, parals producciény
utizacién de energia a partr de a5 Juentes no conwencionales, asi
como para | medicidn y evaluacin de los poteniales reoursos estardn
encluidos de WA, Ley T715 At 12) Ver recomendaciones.

Gozarén de evencién del page de los Derechos Arancelarios de
de maquinars, equipos, materisles & insumos destinadas
. Iabares d 60 u de inversidn de pr
on dichas fuentes. SOLO APLICA o sean producidos por laindustria
nacionaly su inico medio de adquisicién esté sujsto ala mportacién de
los mismaz. (Ley 1715 An. 13] Ver Anewo N 1Decreta 203 de 2020 An, 2
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Figura 25

Ventana de Resultados (marco técnico) para un autogenerador a pequefia escala, conectado al

SIN y que entregara excedentes.

La Sabana

MARCO TECNICO
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