POTENCIAL SOLAR FOTOVOLTAICO EN
LA REGION CENTRAL RAP-E

T
Y
P,

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Y/

YT DI

Crr2 STAN
"

€ x

GRUPO DE INVESTIGACION XUE ]
SEMILLERO DE INVESTIGACION BARION

REGION
CENTRAL

RAPE | Estamos Construyendo Region

2020



REGION
RECION ¥

RAPE | Estamos Construyendo Region

Convenio Interadministrativo 080 de
2019. Regién Administrativa y de
Planeacion Especial RAP-E -
Universidad Distrital Francisco José
de Caldas.

Director RAP-E:
e Doctor Fernando Florez Espinosa

Supervisor Convenio:

¢ Ingeniero Jorge Eduardo Aya
Rodriguez

Responsable del eje de
Infraestructura, transporte, logistica y
servicios publicos.

Equipo Técnico:

e Alejandro Hurtado Beltran

e Alejandra Patarroyo

e César Andrés Rincon Triana

e Felipe Cruz Espitia

e Juan David Salinas

e Luis Antonio Gutiérrez

e Jaime Adrian Matéus Ramirez
¢ Wendy Katherine Villarraga Clavijo
e Oscar Daniel Guerrero Mora

e José Alexander Ovalle Murcia

e Heguar Stins Goyeneche Mendivelso

Equipo Especifico:
¢ Angel Miguel Ocaciones Monroy

Coordinadora Grupo/Semillero de
Investigacion:
¢ Nubia Marcela Rodriguez

Director Interno Proyecto de
Pasantia:
¢ Ingeniero Hernando Acuna Carvajal

Director Grupo/Semillero de
Investigacion:
¢ Ingeniero Andrés Escobar Diaz



CONTENIDO

SIGLAS Y ABREVIATURAS 9
INTRODUCCION 10
1. MARCO TEORICO 13
1.1. ELSoL 13
1.2. RADIACION INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE 14
1.2.1. RADIACION DIRECTA (HB) 15
1.2.2. RADIACION DIFUSA (HD) 15
1.2.3. RADIACION GLOBAL (H) 15
1.3. RADIACION SOLAR 16
1.4. ENERGIA SOLAR 17
1.5. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 18
2. MODELOS DE NEGOCIO CON ENERGIA SOLAR 18
2.1 CONCEPTOS 19
2.1.1 CAPEX (CAPITAL EXPENDITURE) 19
2.1.2 OPEX (OPERATIONAL EXPENDITURES” 19
2.1.3 LA TASA INTERNA DE RETORNO —TIR 19
2.1.4 VALOR PRESENTE NETO — VPN 19
2.1.5 CosTOS NIVELADOS DE ENERGIA - LEVELIZED COSTS OF ENERGY (LCOE) 19
2.2 ENGINEERING PROCUREMENT CONSTRUCTION — EPC 20
2.2.1 VENTAJAS DEL MODELO EPC 22
2.3 POWER PURCHASE AGREEMENT — PPA 23
2.3.1 VENTAJAS DEL MODELO PPA 24
2.4 LEASING 25
2.4.1 VENTAJAS DE MODELO LEASING 26
2.5 RENTING 27
3. PANORAMA INTERNACIONAL 28
3.1. DISTRIBUCION MUNDIAL DE LA RADIACION GLOBAL HORIZONTAL [1] 28
3.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO 29
3.2.1. ADICIONES DE CAPACIDAD INSTALADA EN SISTEMAS FV EN EL MUNDO 29
3.2.2. CAPACIDAD ACUMULADA A NIVEL MUNDIAL 31
3.3. DISTRIBUCION EN LATINOAMERICA DEL RECURSO SOLAR 37
3.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA MERCADO EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE 38
3.4.1 CAPACIDAD ELECTRICA DE SUDAMERICA CON FNCER 39
3.4.2 GENERACION ELECTRICA CON FNCER 40
3.4.3 CAPACIDAD ELECTRICA CON FNCER EN SUDAMERICA 41



4. PANORAMA EN COLOMBIA 41

4.1. DISTRIBUCION EN COLOMBIA DE LA RADIACION GLOBAL HORIZONTAL 41
4.2. DISTRIBUCION EN COLOMBIA DEL BRILLO SOLAR 44
4.3. PROMEDIO DE DIiAS AL MES SIN BRILLO SOLAR EN COLOMBIA 46
4.4. REGISTRO DE PROYECTOS FV EN COLOMBIA 46
4.5. FASE DE PROYECTOS SOLARES FV 48
4.6. VIGENCIA DE PROYECTOS, CANTIDAD Y CAPACIDAD REGISTRADA. 48
4.7. ENTRADA EN OPERACION 49
4.8. SISTEMAS DE ENERGIA FV, OPORTUNIDAD PARA COLOMBIA 51
4.9. PROYECTOS FOTOVOLTAICOS, CAPACIDAD DE GENERACION 52
4.9.1. CAPACIDAD MAYOR O IGUAL A 100 MW 52
4.9.2. CAPACIDAD MAYOR A 50MW Y MENOR A 100 MW 53
4.10. BARRERAS EN LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FV 54
4.11. ANALISIS COSTO BENEFICIO DE PROYECTOS EN ENERGIA SOLAR FV 54
4.11.1. EVALUACION DE PROYECTOS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 54
4.11.2. IMPACTOS EN RENTABILIDAD POR INCENTIVOS DE LA LEY 1715 DE 2014 55
4.11.3. RENTABILIDAD - PROYECTOS SOLARES FV RESIDENCIALES Y COMERCIALES 57
4.11.4. RENTABILIDAD — PROYECTOS SOLARES FV A GRAN ESCALA 59
4.11.5. ANALISIS EXTERNALIDADES 60
4.11.6. ANALISIS DE COSTOS DE LOS MACRO DE INCENTIVOS 62
4.11.7. COSTOS EN INCENTIVOS 63
4.12. ESTRATEGIAS PARA EL CRECIMIENTO DE SISTEMAS SOLARES FV EN EL SIN. 67
4.13. POTENCIAL — PROYECCIONES, ENERGIA SOLAR FV EN TECHOS URBANOS 68
4.13.1. BOGOTA D.C.- APROVECHAMIENTO DE ENERGIA SOLAR CON SISTEMAS FV EN TECHOS

URBANOS 69
4.13.2. PRINCIPALES CIUDADES DEL PAIS - SISTEMAS FV EN TECHOS URBANOS 73
4.14. ESCENARIOS PARA EL PAIS EN SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FV 78
4.15. PROYECTOS RELEVANTES EN FUNCIONAMIENTO 80
6.15.1 GRANJAS SOLARES 80
6.15.2 TECHOS SOLARES 82
5. PANORAMA REGION CENTRAL 86
5.1. REGISTRO DE PROYECTOS FV EN LA REGION CENTRAL RAP-E 87
5.1.1 PROYECTOS REGISTRADOS POR DEPARTAMENTO 88
5.1.2 VIGENCIA DE PROYECTOS POR ANO 88
5.1.3 VIGENCIA POR DE PROYECTOS POR DEPARTAMENTO DE LA REGION CENTRAL RAP-E 89
5.1.4 FASE DE LOS PROYECTOS VIGENTES 90
5.1.5 ENTRADA EN OPERACION 91

5.2. CAPACIDAD DE GENERACION EN LA REGION CENTRAL RAP-E, PROYECTOS MAYORES A 50
MW 92

5.2.1 CAPACIDAD MAYOR A 100 MW 93
5.2.2 CAPACIDAD MAYOR O IGUAL A 50 MW Y MENOR A 100 MW 93
7.3 PROYECTOS RELEVANTES EN FUNCIONAMIENTO LA REGION CENTRAL RAP-E 94
7.3.1 GRANJAS SOLARES 94

7.3.2 TECHOS SOLARES 95



-—

7.4 PROYECTOS SOLARES COMO SOLUCION ENERGETICA 99
7.4.1 PROYECTOS FAZNI 99
7.4.2 PERS EN LA REGION CENTRAL RAP-E 100
7.4.3 PROYECTO JERUSALEN MUNICIPIO ECO-SOSTENIBLE 105
7.4.4 PROYECTOS OCAD PAz 106
6. MEDICION DE LA RADIACION SOLAR EN COLOMBIA 106
6.1. METODOLOGIA 107
6.1.1. CALIBRACION 107
6.1.2. EVALUACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA 108
7. POTENCIAL SOLARFVEN LA REGION CENTRAL 112
7.1. SENSORES 112
7.2. RADIACION SOLAR GH EN LA REGION CENTRAL RAP-E 116
7.3. RADIACION SOLAR GH EN BoGOTA D.C. 119
7.4. RADIACION SOLAR GH EN CUNDINAMARCA 123
7.5. RADIACION SOLAR GH EN TOLIMA 126
7.6. RADIACION SOLAR GH EN META 129
7.7. RADIACION SOLAR GH EN BOYACA 132
7.8. BRILLO SOLAR 135
8. RESULTADOS 136
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 142
10. BIBLIOGRAFIA 143
11. IMPORTANCIA DE REFERENCIAS 147
12. ENTIDADES Y ACTORES 149
13. REGULACION Y NORMATIVA 155




iNDICE DE TABLAS

Tabla 1 Metodologia del EStUdio. ......ccceeiiiiieiiiiieiiiiee e iError! Marcador no definido.
Tabla 2 Caracteristicas del SOl FUBNTE [1]...ccuuiiiiiiieiiiiiie ettt et e e s eabre e e s eesabaee e e e e e sennaes 13
Tabla 3 Lugares con Registros Maximos y Minimos en el Mundo. Fuente [1] .....cccccvveeiviieerccieeeinveeeenen, 29
Tabla 4 Paises con mayor demanda energética cubierta con sistemas FV. Fuente ........ccccceeevveeivveeeennen. 31
Tabla 5 Registros Maximos y Minimos de Radiacion Solar en Latinoamérica. Fuente [1] .....cccceevvveeenneen. 37
Tabla 6 Registro de Valores Maximos, Altos y Minimos de Radiacion Solar Global en Colombia. Fuente [1]
.................................................................................................................................................................... 42
Tabla 7 Comportamiento de la Radiacion Solar Global por Regiones. Fuente [1].....ccccecvvevvcieeeiniieeeennen, 44
Tabla 8 Promedio Anual Multianual de Brillo Solar. FUEBNTE [1] ..eeeeeeiciviieeieeeeieeeee et eenane 44
Tabla 9 Brillo Solar Espacio Temporal. FUENEE [1] ...uveiicciieiiieeeciiee ettt et e e eaae e s naee s 46
Tabla 10 Capacidad Instalada en Colombia al mes de agosto de 2019. Elaboracién propia. Fuente [14]

3 USRS 50
Tabla 11 Principales barreras para las FNCER en Colombia. FUENTE ........cccveivicieiiiiiee e 54
Tabla 12 Costos de Instalacidn de Energia Solar Fotovoltaica en Colombia......ccccceeeveeiviieincciieeciniee e, 55

Tabla 13 Precios Sistema Tradicional vs LCOE Sistemas Solares FV afio 2014. Fuente [12].....cccccceeeeeennnee 57



Tabla 14 Factores Asumidos para Instalacion de Sistemas FV. Fuente [12].....cccccvvveeiviieenecieeenniee e, 58
Tabla 15 Escenarios Posibles de generacion con energia solar fotovoltaica para usuarios residenciales y

UN COMEICIAL. FUBNTE [12] ittt e e et e e e e s eebb b e e e e e e sebaaeaeeeseasabeaeeeseesbateeseessannsres 59
Tabla 16 Valor de externalidades para Energia Solar FV. Fuente [12].....ccccovvvevieeiiiiee v cieeesieee e 61
Tabla 17 Cuadro Rentabilidad de Proyectos FNCER .........ccoovuiiiiiiiee e sie e etieessvvee s sree e save e s sneee s enneas 67
Tabla 18 Informacion considerada para Bogotd D.C. Fuente [12].....cccvevivieiieiieeiiiee e 69
Tabla 19 Datos para calculo de potencial por estrato. FUeNnte [12].....ccccecccieieeiieeeiiiiee e e 70
Tabla 20 Potencial Econémico basado en factores de interés de area residencial utilizable .................... 73
Tabla 21 Datos Base para Estimacion Potenciales en Techos Urbanos. Fuente [12] ......cccccoeevevvivveeennnen. 74
Tabla 22 Distribucién del Area Segun Clasificacion del Suelo. Fuente [12].....covvvveveveveeeeeeeeeeeeeceis e 75
Tabla 23 Potencial de Generacién en Techos Urbanos. FUENTE [12]......eeeiiieiiiieieeiiiiiiieeeee e e 77
Tabla 24 Distribucién de Potencial por Sectores de la Economia. Fuente [11].....ccccoeeevveeeeeeeninreeeeeeeeinns 77
Tabla 25 Distribucién de Potencial por Ciudad y Sector de la Economia. Fuente [12].......cccccovvvvviveeennnnn. 78
Tabla 26 Proyecciones de Crecimiento en Sistemas Solares FV Bajo Dos Escenarios. Fuente [12] ........... 78
Tabla 27 Proyeccidn de Capacidad Instalada en Techos al afio 2030. Fuente [12] .....cccccveevecieeeiniieeeennen, 78
Tabla 28 Proyectos Solares en Techos. Elaboracidn Propia. Fuente [36]......ccccccvvvviieeivieen e eriee e, 86
Tabla 29 Resultado Jornadas de Calibracidn Sensores. FUENEE [1] ....vvvveeiieeiirieeieeeiciieeee e e 107
Tabla 30 Sensores Evaluados para la Elaboracidn del Atlas. Fuente [1].....ccccceevieriiiieeinieeeciee e 108
Tabla 31 Sensores para Medicidn de RAadiaCion .........coovuveiiiiiieiiiiee et e e sre e e vaee s 115
Tabla 32 Nivel de Radiacion Solar HMDA que incide en la Superficie de la Region Central. Elaboracion

0T o1 = TP PP 118
Tabla 33 Distribucién de Area Seglin Nivel de RadiaCion ...........ceucueueiveieeeeeeeeeeieeeeeeeresee e enenas 124
Tabla 34 Nivel de Radiacion Solar HMDA que incide en la Superficie del Tolima. Elaboracidn Propia.... 127
Tabla 35 Distribucién de Area segin Radiacién en el Meta. Elaboracion Propia.........ccccceveveveeeeeveveveennns 130
Tabla 36 Distribucion de Area seglin RadiaCion EN..........c.ceveveviueveueeeeiieieeeeeeeeseiee e ereeses e tesesssenanas 133
Tabla 37 Niveles de Radiacion. EIaboracion propia....cccceeeeeeeeiiecieeieieeeesie s esiiesssteee e sveeessveeessveeessnns 137
Tabla 38 Relevancia de las Fuentes de INformacion.........ccoovueeiiiciiie e 148
Tabla 39 Entidades y Actores Relevantes. Elaboracion Propia........ccccceeeeviieeieciec et 155
Tabla 40 Regulacion y Normativa en FNCER y Energia Solar FV. Elaboracidn Propia........cccccceveeeciiveeennns 158

INDICE DE MAPAS

Mapa 1 Radiacion Solar Global ENn €l MUNO.........cccuiiiiiiiiec ettt ettt ee e ear e eate e e baee e e areas 29
Mapa 2 Radiacién Solar Global Latinoameérica. FUENTE [5]......ceeiiiiieiiiiiie ettt e 38
Mapa 3 Distribucion Espacio Temporal de la Radiacion Solar Global Horizontal Medio Diario Anual [1].43
Mapa 4 Distribucion Espacio Temporal del Brillo Solar Medio Anual. Fuente [1].......ccccccvveeiieeeeciieeeenen. 45
Mapa 5 Sensores Utilizadas para el Atlas. FUENTE [1]...ccuiiiiiiieieciee ettt e baee e 111
Mapa 6 Sensores Utilizados para Medir La Radiacion en la Region Central. Fuente [1]......cccoceeeviiveeenes 114

Mapa 7 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en la Regién Central. Elaboracion
PrOPia FUBNTE [1] couiiiiiiiieieeiiee ettt ettt et e e e ettt e e et a e e et be e e e s tbaeeeeataeeeaabeeeeesbaeaaassaesaasseeesassaeesansaesennseeasanses 117



Mapa 8 Distribucidn de Radiacidn Solar Global Media Diaria Anual en Bogotd DC. Elaboracién Propia [1]

.................................................................................................................................................................. 120
Mapa 9 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en Cundinamarca. Elaboracion Propia
FUBNTE et e e st e e e st a e e e s et e e s s raeae e s e earraes 123
Mapa 10 Distribucion de Radiacidn Solar Global Media Diaria Anual en Tolima. Elaboracion Propia
FUBNTE e et e e e st e e s e e e s s e e e e e e s s ra e e e e s s e narraes 127
Mapa 11 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en el Meta. Elaboracion Propia
FUBNTE et e e e st e e e s a et e e s e s e e e e e s s aeae e s e earraes 129
Mapa 12 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en Boyacd .......ccccccveeevvveeeiiiveeennns 132
Mapa 13 Brillo Solar en la Regidn Central. Elaboracidn Propia [1].....ccccceeevieeiiriieeiiiiee e ecieseeieee e 135
iNDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1 Mapa del DOCUMENTO ......ceeeiviieeiiieeeeiiee ettt e e eite e e e tte e e beeeeeateseetbeeessbeaessasseeessseeesnsaaeesnsses 11
llustracion 2 Regiones principales del Sol. FUENTE [1] ...ccuevieiiiiieciiie ettt et 14
llustracion 3 La Radiacion Solar. FUBNTE [1]....uecii ettt ce bt e e e e e eatbee e e e e enaraee s 16
llustracidn 4 Tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar. Elaboracién Propia. Fuente [1]..17
llustracidn 5 El efecto fotovoltaico en una celda fotovoltaica. Fuente [1]....ccccceeeevcnveeiiieiiiiieeee e, 18
llustracidn 6 Modelo EPC. Elaboracion Propia. FUBNTE [2] ....uveeeeiieeiiiiieee ettt e 21
llustracion 7 Actores en Modelo EPC. Elaboracidn Propia. Fuente [2].......cccceeecieeeiiieecciieee e, 21
llustracion 8 Comportamiento de Modelo EPC. FUENTE [2].....uiiiciiiieiiiiiie ettt ettt e 22
llustracion 9 Ventajas de Modelo EPC. Elaboracidn Propia. Fuente [6].......ccccccveeeeiieecciieee e, 22
llustracién 10 Modelo PPA. Elaboracion Propia. FUENTE [6]......cccciueiiriieeiiieieciiee e 23
llustracidn 11 Actores en Modelo PPA. Elaboracion Propia. Fuente [6] .....cccvvveeeeeecivreeeeeeecireeee e, 24
llustracion 12 Ventajas Modelo PPA. Elaboracidn Propia. Fuente [6]......cccceeeciiieeiiieeeeiieee e, 24
llustracion 13 Comportamiento de modelo PPA. FUENTE [2]....ccicciieiiiiiie ettt ettt e 25
llustracién 14 Modelo General de Leasing. Elaboracidn Propia. Fuente [6] .....cccccevverivcieineciieeeniee e, 26
llustracién 15 Actores Modelo Leasing. Elaboracion Propia. Fuente [6].......cccccvvveviieeivieincciee e, 26
llustracion 16 Ventajas de Modelo Leasing. Elaboracion Propia. Fuente [6] .......cccccveeevciiieeecieeccciee e, 27
llustracion 17 Comportamiento del Modelo de Negocio Leasing. Fuente [6]......cccccceeeviiieeecieececiiee e, 27
llustracién 18 Comportamiento de Modelo Renting: FUENLE [6] ....ccvvcveeriiiieiiiiiieeciiee et e e 28
llustracién 19 Capacidad Instalada a Nivel Mundial. Fuente [2] ..c.ccoocveriiieiieieeecee e 30
llustracién 20 Distribucion de Capacidad Instalada por Principales Mercados en el Mundo .Fuente [10] 31
llustracion 21 Capacidad Global de Energia Solar FV por regidén y por pais 2008 - 2018.Fuente [10] ....... 32
llustracién 22 Top Diez de Paises en Adiciones y Capacidad de Energia Solar FV. Fuente[10].................. 33
llustracién 23 Adiciones de Capacidad de Energia Solar FV a Nivel Global, 10 Principales Paises y el Resto
Lo L I\ [¥ oo o T U T=T oY o 3 1 OO TRRSOUTN 35
llustracion 24 Proyectos Solares FV Registrados en los tres primeros trimestres de los Ultimos tres afios.
FUBNTE [13] . uiuiieeiiiiiiiiieie e ettt e e ettt e e e e e tar e e e e e e eet s baeaeeesessabbaeaeeeesasssaaeseseassbsaeeseeaasssaaaeeeensnsbaeeeeeeenssrreeees 47
llustracién 25 Total de Capacidad en MW Registrada por Afo. Fuente [13] ....ccccevieerivieincciee e, 47
llustracién 26 Proyectos FV por fase periodo 2016 - 2019.Fuente [13]....ccccevecieeiiiiereveieeeecieeeseiee e 48
llustracién 27 Proyectos y Capacidad Vigente a nivel Nacional. Fuente [13]....cccccovveeiiiieiinivieeeniiee e, 49
llustracién 28 Entrada en Operacidn de sistemas FV. Elaboracidn Propia. Fuente [13] ....cccecvevevvveeeennen. 50

llustracién 29 Proyectos Registrados Mayores a 100 MW, reporte semana 32 del afio 2019 UPME.
] oYeT =Tl lo o [ 1 fo] o 1T F ST 52



llustracién 30 Proyectos con capacidad mayor o igual a 50 MW y Menor a 100 MW. Elaboracién Propia

.................................................................................................................................................................... 53
llustracion 31 Costos Nivelados de Energia de Solar FV y el resto del mundo.[3] ......cccccovvreecieeeicieeeennen. 55
llustracién 32 Impacto de Incentivos en proyectos Solares FV en diferentes escalas. [3].....cccccvvvveeennnen. 56
llustracién 33 Flujo de Impuestos con diferentes incentivos para un proyecto de energia solar FV. Fuente
[d 2] ettt ettt sttt e et e et e et e e et e te e ehee e bee e bee e baeeahee e bee e beeenbeeeabeesabeesabeenabes 56
llustracidon 34 Curvas de Producciéon y Demanda para una instalaciéon Residencial FV. Fuente [3] .......... 58
llustracién 35 Internalizacion de la externalidad de cambio climatico en una instalacién fotovoltaica.

U oY =Y [ 1 PP 60
llustracién 36 Proyeccion al afio 2030 desarrollo de proyectos de en FNCER. Fuente [12]......ccccccveeeneen. 62
llustracidn 37 Costo Total descontado de Incentivos. FUENTE [12] cvuveeeiiiieiireiiiiiceiiieeee e 63
llustracién 38 Porcentaje de Gasto Publico en Incentivos. Fuente [12]......ccccoecieriiiieeivieeesciee e 64
llustracién 39 Valor en beneficios a ser obtenido con proyectos FNCER Descontando Externalidades.
FUBNTE [12] . uuteeeeeeieiiiieiee e ettt e e e ee ettt e e e eeetareeeeeeeet s baeaeeeseesabbaeaesea s bssareeessasssbsaseseeannssaaaseeeensnsbaeeeesennssrrneses 65
llustracién 40 Comportamiento Costo de Incentivos vs Valor de Externalidades. Fuente [12]................. 66
llustracion 41 Lineas de ACCION. FUBNTE [3] ..uviiiiii ittt ettt ee e e eetare e e e e e eeanbaeee e e e ennarnaeees 67
llustracién 42 Distribucion de drea potencial por estrato. Fuente [12] .....cccvvevieveiiiee v 69
llustracién 43 Distribucion de Potencial Econdmico por Estrato. Fuente [12].....cccccvveviviieericiieeeniieeeennen, 70
llustracidn 44 Predios Unifamiliares por ESTrato .....c.ceccueeeiiiieii ettt 71
llustracion 45 Potencial Econdmico por Estrato y su Numero de Predios Unifamiliares y Supuesto de

(0T oF-Tol[o - To I 10 1Sy £-1 - o = IR0 RSP UPRRPPPPNt 71
llustracién 46 Cantidad de Predios en Propiedad.......ccccueeeeiiieiiiiiie e ccie e ccves e ee st e e e s e 72
llustracidn 47 Potencial Econdmico en Predios Propiedad ..........ccccuveeeeeiieiiiieeee et 72
llustracion 48 Cantidad de area disponibles en techos urbanos principales ciudades. Fuente [12].......... 74
llustracién 49 Distribucion de drea segun clasificacion del Suelo. Fuente [12]....cccccovevvcivevrcieeeinieecennen, 75
llustracién 50 Potencial de Generacion en Techos Urbanos de las principales Ciudades. Fuente [12].....76
llustracidn 51 Distribucién de Potencial por Clasificacion de Suelo. Fuente [12] ....ccccceveeeevivireeeeeceecnnnneenn. 77
llustracion 52 Proyecciones de Crecimiento en instalaciones de energia solar FV para Colombia hasta el
=L o 0 A 01 PSS 79
llustracién 53 Comparativo Proyecciones 2030 vs Potenciales 10 % Techos. Fuente [12] .......ccccccveeeneen. 79
llustracién 54 Proyectos Sobresalientes en Operacion. Elaboracidon Propia.......ccccecveeivveeeccieecnniee e, 81
llustracion 55 Proyectos Sobresalientes en Operacion. Elaboracion Propia........ccccceeevciieeccieeccciee e, 82
llustracion 56 Indicadores de la RAP-E a Nivel Nacional. Elaboracion Propia. Fuente [13].......cccccveenneee. 87
llustracién 57 Cantidad de Proyectos Registro de proyectos en la Regién Central RAP-E. Elaboracidn
PrOPIa. FUBNEE [13] curriiiiiiiiiiiiieee e eeciittee e eeetreee e e e eetbaeee e e s esaabbaeeeeeesbsaaeeeeeeassbaaeeseeasasssaeaeeesasnsbaeseeesenssrrneees 87
llustracion 58 Proyectos Registrados en la Regién Central por Departamento. Elaboracién Propia. Fuente
3 RS 88
llustracion 59 Proyectos Registrados vs Proyectos Vigentes en la Region Central RAP-E. Elaboracion
PrOPIa. FUBNEE [13] urriiiiiiiiiiiieiee ettt e ettt e e e e e tbreee e e s etabbaeeeeeesbabaeeeeeeessbaaeeseeaasssasaeesensnsbaeaeeeeenssrrneees 89
llustracion 60 Vigencia de Proyectos por Departamento. Elaboracién Propia. Fuente [13]........ccueeenneee. 90
llustracion 61 Proyectos Vigentes por Fases. Elaboracion Propia. Fuente [13] .....cccovveevieieccieeccciiee e, 91

llustracion 62 Entrada en Operacion de proyectos Vigentes en la Region Central RAP-E. Elaboracion
PrOPIa. FUBNEE [13] curriiiiiiiiiiiieeee e eeiietee e eeere et e e e eetbre e e e e s ettt beeeeeeesbaaaeeseesessbaaeeeeeeabssaaeeeeensnsbaeeeeseenssrrneees 92



llustracién 63 Participacion de la Regién Central RAP-E en proyectos superior a 50 MW. Elaboracién

oo = T =Y <3 1 ) [ SRS UPR 93
llustracion 64 Metodologia Atlas FUENTE [1] ..cc.ueieiiiiie ettt eetee et eestre e e e aar e e e e aae e e breeeeanes 108
llustracién 65 Distribucion de Estaciones por Departamento. FUBNTE........cevvvvievirieeeecieee e ciee e 114
llustracién 66 Cantidad de Estaciones por entidad. FUente [1]......ccooveeriiiiiinciee e ecveee e 115
llustracién 67 Distribucién en Area de Radiacién Solar Global en la Regién Central. Elaboracién Propia
.................................................................................................................................................................. 118
llustracién 68 Distribucion de drea segun radiacién que incide en Bogotd DC. Elaboracién Propia........ 121
llustracién 69 Distribucion de drea segun nivel de radiacidén en suelo rural y urbano. Elaboracién propia
.................................................................................................................................................................. 121
llustracion 70 Distribucion de area segun radiacién incidente en Cundinamarca. Elaboracion Propia... 124
llustracién 71 Distribucién en Area de Radiacién Solar Global en el Tolima. Elaboracién Propia............ 127
llustracién 72 Distribucién de Area segun radiacién que incide en el Meta. Elaboracién Propia............ 130
llustracién 73 Distribucién de Area segun Radiacién que incide en Boyaca. Elaboracién Propia............ 133
llustracidn 74 Geovisor Caracteristicas Energéticas RAP-E. Elaboracidn Propia......ccccceveeeevcverecivenennns 136
llustracién 75 Distribucién de Area en la Regién Central RAP-E de acuerdo a nivel de radiacién.

S ] o Yol = TeiTo o [ 2 fo] o 1T F TR PPUURRS PSRRIt 137
llustracién 76 Distribucién de Area segun Radiacién que incide en la Regién Central y su concentracién
por Departamento. Elaboracion Propia.......c..cccciuieicieeeisie st cseee e sitee e ste st e s s saee e e saae e s svree s snaeae e 138
llustracién 77 Distribucién de Area segin Radiacién que incide en la Regidn Central y su concentracidn
por Departamento. Elaboracion Propia.......c..cccciieeieieeeiiie e esites e st ste s st e s s saee e s saae e s saree s snneaeens 139
llustracién 78 Distribucién de Area segun Radiacién que incide en la Regién Central y su concentracién
por Departamento de los niveles Bajo y Muy Bajo. Elaboracidn Propia ........ccceceveeiviieeniceee e 140

iNDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Radiacion DireCta. FUBNTE [A] cuuveeieieiiiiiiieeeeeeirreeee e eeeitreee e e e eettreee s e eebraeeeeesseansbaeeeeeeennrnnesas 15
Ecuacion 2 Radiacion Global. FUBNTE [1] ..cccuveereiiieiiiieee ettt ettt e et ee e e e tare e e e e e eeannbaeae e e e enarnaeees 15
Ecuacion 3 Modelo Angstrém-Prescott Relacion Radiaciones. FUENtE [1].....ccccucueueueurureeeeereeeseeeeeereeenns 111



SIGLAS Y ABREVIATURAS

ANH - Agencia Nacional de Hidrocarburos

ANLA - Agencia Nacional de Licencias Ambientales

ANM - Agencia Nacional de Mineria

BID - Banco Interamericano de Desarrollo.

CAR - Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

CEPAL - Comision Econdmica para Latinoamérica y el Caribe

CO02- Didxido de Carbono

CORPOBOYACA - Corporacion Autonoma de Boyaca

CREG - Comisién de Regulacion de Energia y Gas.

DNP - Direccién Nacional de Planeacion

EPC - Engineering Procurment & Construction - Ingenieria, Proceso y Construccion
ERNC - Energias Renovables No Convencionales

FNCER - Fuentes No Convencionales de Energia Renovable

FV - Fotovoltaica

IAE - Agencia Internacional de Energia.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IPSE - Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las ZNI
MADS - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

MGSH - Media Global Solar Horizontal

MINHACIENDA - Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
MINMINAS - Ministerio de Minas y Energia

OLADE - Organizacién Latinoamericana de Energia

OMM - Organizacion Meteorolégica Mundial

PPA - Power Purchase Agreement - Acuerdo de Compra de Energia
RAP-E - Region Administrativa y de Planeacion Especial

SGC - Sistema Geolégico Colombiano

SIN - Sistema interconectado nacional.

UPME - Unidad de Planeacion Minero Energética

ZNI - Zonas No Interconectadas



INTRODUCCION

La demanda energética en el mundo aumenta cada vez mas por diversas causas, entre las mas
relevantes esta la automatizacion de procesos agricolas y de diferentes industrias que antes eran
realizadas por personas, el aumento de dispositivos de uso personal para las
telecomunicaciones, el cambio en el sector transporte en especial el terrestre, la disminucion de
reservas de los energéticos tradicionales como el carbon, el petréleo y sus derivados y otros. Lo
anterior crea la necesidad de buscar fuentes de energia renovable que ademas generen el menor
impacto posible en el medio ambiente, ya que el cambio climatico y otras afectaciones a los
recursos naturales son causados en gran medida por las emisiones de los energéticos
tradicionalmente utilizados.

Como resultado surge un proceso a nivel global conocido como “Transicién Energética” que ya
muestra importantes resultados en paises desarrollados y que en el resto del mundo toma gran
importancia al punto estar en las principales politicas de estado, Colombia desde hace algunos
afios ha incluido en su planeacion objetivos y metas para incentivar e implementar las Fuentes
No Convencionales de Energia Renovables (FNCER) que ademas de reemplazar las
convencionales se convierte en la mejor opcion para energizar las zonas del pais que no reciben
el servicio publico de energia eléctrica por diversas razones, entre las que se destaca el no estar
cerca del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Es por esto que en el presente documento se
muestra el Potencial de Energia Solar para la implementacion de Sistemas Fotovoltaicos en la
Region Central RAP-E, analizando variables econdmicas, ambientales, normativas, legislativas,
las ventajas, desventajas y oportunidades en un contexto Mundial, Latinoamericano, Nacional
hasta llegar a la Regién Central RAP-E y a los departamentos que la componen, en este nivel de
detalle se localizan las zonas con mayor disponibilidad de recurso solar que servira de insumo
en la evaluacion y factibilidad de proyectos con esta fuente de energia.

De los resultados y conclusiones de este trabajo se puede nombrar el conocer la gran cantidad
de recurso solar del que dispone Colombia gracias a su posicidon geografica frente a otras
naciones que tienen menos potencial pero paradojicamente poseen mas capacidad instalada con
esta fuente de energia, se describen también los principales modelos en la implementacion de
esta tecnologia, pero sobre todo el resultado del principal objetivo de la investigacién y es la
ubicacion de las zonas con mayor radiacion solar global en la Region Central RAP-E que se
traduce en potencial energético, objetivo que se alcanzo gracias a los estudios realizados por la
UPME e IDEAM para este fin, publicados en 2017 en el Atlas de Radiacion Solar, finalmente se
sugieren algunas formas de aprovechar este recurso en la ciudades y en el suelo rural.
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Informacién Busqueda i.
ii.

iii.

Seleccion i

ii.

iii.

Procesos Analisis i.
ii.

iii.

Resultados i.

Se realiza busqueda de informacion sobre la tematica de la
energia solar fotovoltaica de fuentes confiables como
instituciones académicas y entidades publicas o privadas a nivel
nacional e internacional.

Se solicita informacion e indicadores con asesoria especializada
a entidades como la UPME, IDEAM, entidades Catastrales,
ANLA, Ministerio de Minas, Gobernaciones, etc.

Se buscan fuentes geograficas como geo visores, shape, wms,
kmz, etc., que pueden brindar informacion en la determinacion
del potencial solar FV.

De acuerdo a la confiabilidad se realiza una primera depuraciéon
de datos y fuentes.

Luego se evalla la temporalidad de los datos, escogiendo la
mas vigente.

La seleccion de los datos geograficos se realiza de acuerdo a si
es editable o no.

Se leen los informes y estudios, se resume lo mas relevante para
entender desde un contexto internacional hasta llegar al regional
y municipal el estado de la energia solar fotovoltaica.

Se analiza informacioén buscando que sean cifras e indicadores
que muestren de manera clara y concreta los aspectos y
comportamientos del estado y mercado de la energia solar FV.
El analisis de informacion geografica es el componente mas
importante para determinar el potencial Fotovoltaico, ya que
mediante geoprocesos se localizan potenciales de radiacion y
las variables que influyen en la factibilidad de un proyecto FV en
la Region Central.

Mediante salidas graficas (mapas) se muestra el potencial de
energia solar FV, las limitaciones ambientales, aspectos
catastrales y de ordenamiento territorial.

Se realizan tablas y graficas estadisticas que muestren los
analisis establecidos en el presente trabajo.

Se dejara a disposicion de la Region Central archivos
geograficos en formato editable de los resultados obtenidos.
Todo se consolida en un informe que muestra las dinamicas de
energia solar en el mundo, el pais y especialmente en la Region
Central donde adicionalmente se relacionara el potencial FV.
Se pondran a disposicion de la comunidad en general los
resultados mediante software geografico.

Tabla 1 Metodologia del Estudio.



1. MARCO TEORICO

1.1. El Sol

El sol es la estrella mas cercana a la tierra y es la principal fuente de calor y luz de nuestro
planeta, se formo6 hace aproximadamente 4.600 millones de afios, contiene el 99% de toda la
materia del Sistema Solar, todos los planetas del sistema solar giran a su alrededor debido a la
fuerte atraccién gravitatoria que ejerce. El sol estd compuesto en un 71 % por Hidrogeno, 27 %

de Helio y 2% de otros elementos mas pesados [1]:

Datos del Sol Composicidon Quimica
Masa (Kg) 1.989 x 103 Hidrogeno 92.1%
Masa (Tierra=1) 332830 Helio 7.8%
Radio Ecuatorial (Km) 695000 Oxigeno 0.061%
Radio. (Tierra=1, equivalente a 6367 Km 108.97 Carbono 0.030%
aproximadamente)
Gravedad en la Superficie (Tierra=1) 28 Nitrégeno 0.0084%
Densidad 1.41 Nedn 0.0076%
Periodo Rotacional (Dias) 25 -36 Hierro 0.0037%
Edad (Miles de Millones de Afos) 4.5 Silicio 0.0031%
Energia Radiada por su superficie (kW/m?) 63000 Otros 0.0015%
Energia Emitida en Kilovatios por Segundo 3.96x1023
Temperatura Media en la Superficie (Kelvin) 5800

Tabla 2 Caracteristicas del Sol. Fuente [1]

A continuacion, se describe la estructura del sol, la cual estd compuesta por seis partes

principales llustracion 2.




La Fotosfera

EL Nucleo . Es la parte visible del Sol
. 40 % de |la masa del 5ol La Cromosfera . Espesor 300 km
* 2% omenos del Volumen Total = Se ubica sobre |2 fotosfers *  Espasensa con una densidad de 108 g/ cm®
*  delsal *  Esgascosa *  Sus gases son fuertements ionizados.
* 25 % Del Radio Solar *  Tiene 10 000 km de espesor *  Los gases también tienen la capacidad de
L ]

90 % de la energia del sol se genera

alli por fusién termonuclear

] 15 millones de Kelvin es su
temperatura

* 150 g/cm? es su densidad

Zona Radiativa
Circunda el Nacleo
Contiene gas de tan denso que fas
emisiones del nicleo duran miles de
afios en atravesarla camino a la
superficie del sol.
La energia generada en el nicleo se
difunde por abzorcidn y emision
atémica.
130 000 Kelvin es temperatura
aproximada en esta zona.
Entre 160 000 - 485 000 Km es |3
distancia al centro solar.

fotosfera..

La Corona
Hace la veces de atmaosfera exterior en el
Sol.
Solo es posible ocbservarla durante eclipses
totales de Sol.

Es transparente a la radiacion emitida por la

emitir y absorber radiacion.

Temperatura 5800 Kelvin

Alli se presentan las zonas mas frias del sol.
Se generan las erupciones solares que son
la explosiones mas poderosas del sistema
solar.

Zona Conectiva
Alli circula el plasma y
Se da la principal transferencia de
energia a la superficie solar por los
gases que suben muy calientes, se
enfrian y descienden.
Contiene gas tan denso que las
emisiones del nicleo duran miles de
afios en atravesarla camino a la
superficie del sol.
La energia generada en el nucleo se
difunde por absorcion y emisicn
atdmica.
130 000 Kelvin es temperatura
aproximada en esta zona.
Entre 160 000 - 485 000 Km esta de
distancia al centro solar.

llustracion 2 Regiones principales del Sol. Fuente [1]

1.2. Radiacién Incidente sobre la Superficie Terrestre

La disponibilidad de energia solar en la tierra depende de diferentes factores, entre los mas
relevantes estan:

e La Nubosidad

e Presencia de aerosoles

e Epoca del afio

e Duracién del dia astronémicamente.

e Elevacion del sol en el horizonte

e Horas de brillo Solar efectivo

e Transparencia de la atmosfera,
v" Coeficiente de extincién
v" Transmisividad

A pesar de estos condicionantes la disponibilidad de energia solar en la tierra es muy grande,
para hacernos una idea la energia solar que incide en la tierra al aifo es equivalente
aproximadamente a 160 veces la energia de las reservas mundiales de energia fésil, o
comparable con 15 000 veces la energia usada por afio de plantas hidraulicas, de los
combustibles fosiles y nucleares [1].

La radiacion total que incide en la tierra al afio es de 173 000 Teravatios aproximadamente, de
esta el 30 % correspondiente a 51 900 Teravatios se refleja al espacio exterior, el 70 %
restante es decir 121 100 Teravatios calientan los océanos, (47 %) la atmosfera y la superficie
terrestre, un 23 % se absorbe en la evaporacién de agua [1].Luego de los diferentes procesos



de atenuacion que sufre la radiacion solar, la que finamente pasa a la tierra se clasifica en tres
tipos [1]:
1.2.1. Radiacion Directa (Hb)

Es la radiacién solar que no sufre difusion ni reflexion y llega directamente a la superficie
terrestre, La ecuacion para su calculo es la siguiente:

H,=1 =Isenh
Donde
I = Componente Vertical de laradiacién solar directa sobre una superficie horizontal
h = la altura del Sol sobre el horizonte
I = Intensidad de la radiacion directa sobre la superficie normal a los rayos solares

Ecuacion 1 Radiacion Directa. Fuente [1]

1.2.2. Radiacion Difusa (Hd)

Es la cantidad de energia solar que desde todos los lugares de la atmosfera incide sobre una
superficie horizontal esto debido a que interactia con las nubes y con particulas que encuentra
en su trayectoria a la tierra cuando pasa por la atmosfera. La cantidad de radiacién solar difusa
diaria es la que se registra entre las seis de la mafiana y seis de la tarde, sus valores estan entre
los 300 y 5.500 Wh/m? al dia. Este tipo de radiacion es bueno para las plantas ya que mejora el
proceso de fotosintesis [1].

La radiacion difusa depende de los siguientes factores.

i.  Nubosidad: La radiacion difusa aumenta con la presencia de capas de nubes blancas
delgadas.

ii. Particulas A mayor cantidad de particulas sobre la atmosfera mayor el nivel de radiaciéon
difusa, es decir que Aumenta con la contaminacion.

iii.  Altura sobre el nivel del Mar: A mayor altura sobre el nivel del mar menor la cantidad
de radiacion difusa, esto debido a que disminuye el espesor de las capas difusoras en la
atmosfera.

iv.  Altura solar sobre el horizonte A mayor altura del sol sobre el horizonte mayor el nivel
de radiacion difusa.

1.2.3. Radiacion Global (H)

Es toda la radiacion que llega a la Tierra, se mide en un angulo de 180 grados, componente
vertical de la radiacion directa mas radiacion difusa, su aporte depende de la transparencia de la
atmosfera, la nubosidad y la altura del sol. La radiacion solar diaria es el total de la energia solar
en el dia, sus valores estan entre los 300 Wh/m? y 9500 Wh/m?[1].

Su caélculo se realiza por el flujo de radiacién global por unidad de area y tiempo sobre la
superficie horizontal expresado de la siguiente forma:

H=Isenh+Hd=Hb+Hd

Ecuacidn 2 Radiacion Global. Fuente [1]



1.3. Radiacion Solar

La radiacion solar es una emision en onda corta, se genera en el nucleo del sol por fusion nuclear
de hidrogeno, también es emitida por la superficie solar. La emisidon se da sobre un espectro de
diferentes longitudes de onda con una cantidad de energia para cada longitud. Cuando la
radiacion solar pasa por la atmosfera se debilita por los siguientes fendémenos [1]:

Difusién:

La radiacién viaja en linea recta, sin embargo, los gases y particulas en la atmosfera
desvian esta energia, esto acurre cuando un foton afecta un obstaculo cambiando la
direccion del recorrido del foton, la dispersion depende de la longitud de onda,
inversamente proporcional, asi entre mas pequefia la longitud de onda mayor sera la
dispersién. La dispersion es la explicacion de la radiacién difusa que consiste en como
un cuerpo sin luz solar esta iluminada. La dispersién de la luz es la descomposicion en

colores, esta sigue el orden de los colores del arcoiris segun su longitud de onda, el color
rojo tiene la longitud de onda mas larga y el violeta la mas corta [1].

llustracion 3 La Radiacion Solar. Fuente [1]
Reflexion:

También llamada albedo, esta reflexién es de aproximadamente un 30 % del total de la
energia, la cual se pierde, cabe aclarar que esta no intervine en el calentamiento de la
atmosfera. La reflexion cambia de un lugar a otro y de un instante a otro, depende de
varios factores como inclinacion de los rayos solares, particulas en el aire, cobertura
nubosa y naturaleza de la superficie [1].

Absorcion por las moléculas de gases y particulas en suspension:

Un determinado gas absorbe energia cuando la frecuencia vibracional molecular del gas
es similar a la frecuencia de la radiacion electromagnética. Luego de que el gas absorbe
energia esta se transforma en aumento de la temperatura debido al movimiento molecular
interno [1].



Compuesta por diferentes tipos de gases la atmosfera absorbe la energia para diferentes
longitudes de onda, siendo transparentes para algunos rangos del espectro.

La atmosfera tiene un poder de absorcion significativo de radiaciéon ultravioleta emitida
por el sol gracias al ozono, también se destaca su capacidad de absorber la radiacion
infrarroja la cual procede de la tierra, esto gracias al vapor de agua, el diéxido de carbono,
el metano y el 6xido nitroso [1].

Estos procesos son de vital importancia para la tierra, por ejemplo, la absorcion de radiacién
infrarroja permite que en el planeta tierra exista vida, ya que este proceso permite que la tierra
almacene mayor cantidad de energia cerca de la superficie lo que se conoce como efecto
invernadero natural que registra una temperatura de 33°C mas alta que si la Tierra no tuviera
atmosfera, la cual estaria por el orden de los -18 °C [1].

El vapor de agua tiene un poder de absorcion 5 mayor al de cualquier otro gas, esto contribuye
a la regulacién de la temperatura en la troposfera, donde se desarrolla la vida. Cuando la
radiacion solar alcanza la superficie terrestre esta se absorbe o se refleja. La radiacion absorbida
por la superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de onda larga, esto hace
que se trasmita calor a la atmosfera por el fendmeno anteriormente descrito [1].

Se dice que la atmosfera es transparente a la radiacion visible y por esta razén llega a la tierra,
esto se da ya que en la atmosfera total ningun gas tiene efectividad en la absorcion de gran
cantidad de radiacion solar en longitudes entre 0,3 y 0,7 um [1].

1.4. Energia Solar

Las tecnologias desarrolladas para el aprovechamiento de la energia solar se clasifican en:

=l

Solar Pasiva: Es aquella aprovechada por las construcciones por
| medio de claraboyas, ventanas, cubiertas, etc. estratégicamente
ubicadas para iluminar y climatizar.

Solar Térmica : Los sistemas de esta tecnologia se clasifica en :

1. Platos Parabdlicos

2. Receptores Centrales

3. Concentradores Cilindricos

4. Estangues Solares

La energia solar es transformada en energia eléctrica (eficiencia del
31 % ) o calor (eficiencia del 80 %)

Solar Fotovoltaica : En esta tecnologia mediante celdas solares y por
efecto fotovoltaico se transforma directamente la energia solar en
electricidad, su eficiencia en sistemas de mayor potencia alcanza
comercialmente el 30 % . Sus mayores usos son para la generacion de
electricidad en telecomunicaciones, electrificacion en ZNI {Zonas No
Interconectadas), cargadores de baterias y en fachadas y techos de
construcciones donde estan integradas las celdas.

llustracion 4 Tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar. Elaboracion Propia. Fuente [1]

La energia solar se puede aprovechar de dos maneras para la generacion de electricidad:



Sistema Fotovoltaico (PV): Transforma la radiacion solar en electricidad. Su aprovechamiento va
desde pequenas celdas fotovoltaicas (mW) para calculadoras u otros dispositivos pequerios,
luego sistemas individuales para construcciones (W) y puede llegar a ser aprovechada hasta
(MW) en grandes centrales eléctricas [1].

Sistema Térmico: Con la concentracion de energia solar se calienta un fluido para producir vapor,
que luego se utiliza para alimentar una la turbina de un generador eléctrico [1].

1.5. Energia Solar Fotovoltaica

El efecto fotovoltaico es un fendmeno que se presenta con la union de dos materiales
semiconductores, un material tipo P (Aceptor) de electrones y otro material tipo N (Donor), los
materiales tienen una base de cristal de silicio dopado, adicionando atomos del grupo V(Donor)
o el grupo Il (aceptor), a estos materiales los fotones de luz originan un flujo de electrones desde
el material N al P lo que genera un voltaje entre los dos materiales [1].

FOTON( ) () () | pérdidas por reflexién
corriente de
oscuridad
I(V)
- A )
>
g 3
e+ttt bttt
elef :
]
{7 V|
u-d wleivn e bune e -
I
<+ b

pérdidas p;:r transmision

llustracion 5 El efecto fotovoltaico en una celda fotovoltaica. Fuente [1]

En resumen, la energia solar fotovoltaica es la transformacion de los fotones de la radiacion solar
en electricidad, para tal fin se crearon las celdas o células circulares o cuadradas fotovoltaicas,
estas tienen diferentes formas y tamafios las cuales se agrupan de acuerdo a la necesidad. Una
celda puede generar una potencia eléctrica de un vatio, se fabrican para crear moédulos por lo
general de 10, 20 y 40 celdas, y si la necesidad requiere mayor generacién de electricidad se
generan arreglos, que consiste en el agrupamiento de 10 médulos en adelante [1].

2. MODELOS DE NEGOCIO CON ENERGIA SOLAR

El implementar tecnologia con sistemas fotovoltaicos tiene entre sus limitantes los altos costos
por factores como los equipos e insumos, la mano de obra calificada, conocimiento de la
normativa y tramites de cada lugar para legalizar su funcionamiento, ademas de esto el
mantenimiento del sistema y el tiempo de retorno de la inversion que es muy amplio.

Esto no solamente sucede en Colombia, en todo el mundo se presenta la misma problematica,
es por esto que para mejorar y aumentar el acceso a esta tecnologia existen varios modelos de



negocio, son los mismos para gran parte del mundo y logran ajustarse a la legislacion segun el
lugar donde se implemente, a continuacién, se relacionan y explican algunos términos a tener en
cuenta y luego se detallaran los modelos mas populares.

2.1 Conceptos

2.1.1 CAPEX (CAPital EXpenditure)

Traducido al espanol es “Gasto de Capital” corresponde a la inversion inicial para la gestion del
proyecto o financiacion utilizada por empresas para adquirir activos fisicos o actualizar activos
actuales. Tienen dos modalidades: los gastos de mantenimiento , que son los activos que la
empresa compra con el fin de ampliar la vida Util de los activos existentes, la segunda modalidad
se conoce como gastos de expansion, que corresponde a los activos nuevos que se adquieren
con fin de hacer crecer la empresa [2].

2.1.2 OPEX (OPErational EXpenditures”

O “Gastos Operacionales” son los costes recurrentes de un producto o sistema, se pueden
considerar OPEX los costes de los empleados y los gastos de instalaciones, como el alquiler [2].

En conclusién, CAPEX son inversiones importantes en bienes que se deprecian a lo largo de la
vida util del activo y figuran en el balance de situacién y OPEX figuran en la cuenta de ganancias
y pérdidas y se relaciona directamente con gastos concurrentes [2].

2.1.3 La Tasa Interna de Retorno — TIR

Es la medida relativa de rentabilidad o tasa de interés que ofrece una inversién. Es la medida
porcentual de beneficié o perdida que tendra una inversion para las cantidades que no se han
retirado del proyecto [3].

2.1.4 Valor Presente Neto — VPN

Indicador util para determinar la viabilidad de una inversidn o proyecto ya que permite medir su
rentabilidad Esta medida se obtiene restando la inversién inicial con el valor presente de flujos
de dinero que se proyectan recibir en el futuro. Con el analisis de este indicador se puede conocer
cual es el rendimiento que como minimo se debe ganar sobre un proyecto [4] .

2.1.5 Costos Nivelados de Energia - Levelized Costs of Energy (LCoE)

Es la metodologia que permite realizar la comparacién entre diferentes tecnologias para le
generacion de energia, para esto se cuantifica el costo unitario de la electricidad generada (kWh)
durante la vida util del sistema, lo que permite de manera inmediata una comparacion con el
costo de diferentes tecnologias y considera la generacion total de energia eléctrica en la vida util
del sistema. Ademas, tiene en cuenta que en el costo de instalacion se debe aplicar la tasa de
interés a la inversion y el flujo de efectivo en el tiempo de construccion del sistema [5].

El Costo Total Nivelado (CTNG) es el resultado de la suma del Costo Nivelado de Inversion (CNI),
que es igual al costo generado durante el tiempo de construccidn y el costo de produccién, el
cual se genera durante la vida util del sistema, este incluye el Costo Nivelado de Combustible
(CNC) y el Costo Nivelado de Operacion y Mantenimiento (CNO&M) [5].

Inversion inicial +Mantenimiento +Operacién + Dinero

El célculo del LCoE también puede modificarse en funcién de las siguientes variables [5]:



o La degradacion pronosticada del sistema (suministrada por el fabricante).

o Eficiencia del Sistema (suministrada por el fabricante)

e Costo asociado a la entrega de energia (ejemplo: distancia del centro de consumo)
o Potencia de la planta y factor de capacidad

El “TAXLIFE” que es el peso de los impuestos a lo largo de la vida util del sistema.

2.2 Engineering Procurement Construction — EPC

Por su traduccién al espanol este seria el modelo “Ingenieria Adquisicion Construccion”,
consiste en la venta del proyecto por medio de un contrato conocido como “Turn Key Project” o
“Proyecto Llave en Mano”, en este se especifica el costo total del proyecto ($/kWp) y su
alcance. El contratista tiene las obligaciones de:

% Ingenieria de detalle del Proyecto.
% Compra, Importacion y suministro de los equipos y material necesario como:
Paneles solares
Inversores
Cables
Estructuras
Transformadores
¢ Material de construccion
% Instalacién y puesta en marcha en los términos acordados.

* & & o o

Aunque no se constituye como una obligacién es recomendable firmar con la misma empresa
que ejecuto el EPC el contrato O&M (Operacién y Mantenimiento). También se sugiere en esta
modalidad de negocio firmar una pdliza de cumplimiento con la empresa contratista con una
clausula de rendimiento (PR) [6].

El cliente asume el riesgo de funcionamiento del sistema; el riesgo de la ingenieria, construccién
y Puesta en Marcha la asume la empresa contratista que también se encarga de hacer el
procedimiento legal para acceder a los beneficios de la Ley 1715 de 2014 y para la conexién del
sistema con el organismo regulatorio (CREG-030-de 2018) y puede servir como garantia de
pago. Para proyectos de gran escala desarrollan pruebas para evaluar el disefio llamadas FAT
(Fabric Assesment Test) y para evaluar la instalacion pruebas SAT (Site Assesment Test).

Dependiendo de donde provenga el capital para el desarrollo del proyecto se da la relacion D/E,
cuando el capital es propio (Equity) y/o con capital prestado (Debit).

La estructura del modelo EPC se muestra en la llustracion 6



Engineering Procurement Construction
EPC

( Disefio ) (Sumlmslm) (Cunstmcum) @a"te'“'"entﬂ'f
Monitoreo

Empregas de\ [Empresas de
Distribucion J \ Construccién

llustracion 6 Modelo EPC. Elaboracidn Propia. Fuente [6]

Los actores involucrados este modelo de negocio son basicamente 3:

Empresa de EPC

Actores
en
Modelo EPC

Entidades
Finanderas

Cliente
Inversionista

Ilustracion 7 Actores en Modelo EPC. Elaboracion Propia. Fuente [6]

El comportamiento del modelo EPC se muestra en la /lustracién 8:



EPC (Engineering Procurement Construction)

I Costo Acumulado
de la electricidad de la red

Tiempo de i
Retorno de !
Inversion Simple .
g e i Costo Acumulado
B | Ah VPN, TIR
% { CAPEX | osed :' I del Sistema Solar
-t Fotoveitaice
% P Costo Acumulado (CAPEX + OPEX
B — | del Sistema Solar LCOE ($/kWh) — —
Fotovoltaico Energia Total
(CAPEX + OPEX) Generada por el
Sistema Solar
q Fotovoltaico (kWh)
Tiempo —_—
(afios)
Beneficios Ley 1715 |
llustracion 8 Comportamiento de Modelo EPC. Fuente [6]
2.2.1 Ventajas del modelo EPC

Energia Total

Generada por el *

Sistema Solar
Fotovoltaico (kWh)

Tarifa de la Red
($/kWh)

En el siguiente diagrama se muestran las ventajas con un modelo EPC para sistemas FV.

Mayor Tasa Interna de Retorno

W Costo de kW/h menor - LCOE

ﬂ Opcion de Venta de excedentes a lared a
precio competitivo.

El Cliente es propietario del activo solar.

@ Reducciones en las emisiones de CO,

llustracion 9 Ventajas de Modelo EPC. Elaboracién Propia. Fuente [7]




2.3 Power Purchase Agreement — PPA

Al espafol traduce “Acuerdo de Compra de Energia” en este modelo los clientes pagan por lo
kWh consumidos donde se garantiza un precio competitivo y/o mas bajo que el de red y tarifas
estables en el tiempo por la capacidad generada por el sistema FV, la empresa de energia solar
invierte en la construcciéon del sistema y toman los beneficios de la Ley 1715 de 2014 y los
transfiere a sus clientes por medio de las tarifas [6] [8]. La duracion de este contrato esta entre
los 15 a 20 afos, si es una empresa de servicios publicos no paga IVA. Algunos aspectos
adicionales a tener en cuenta en este modelo son:

e

S

Se puede acordar pago por energia generada ("take or pay”) y/o por energia consumida.
» Se debe definir el dueno de excedentes producidos, este caso se da cuando la demanda
de energia es menor a la generacién del sistema FV.

Entre mas largo el plazo del contrato menor sera la tarifa PPA.

Al final del contrato se puede definir el duefio del activo.

0’0

R/
0’0

3

%

La estructura general de este modelo se muestra en la llustracién 10

FAA - POWER PURCHASE AGREEMENT

v

EPC Venta de Energia
Contrato de _ kWh/mes
Suministro de

Energia

Disefio
Tiempo de 15 a 20 Suministro
Afios Construccidn

llustracidn 10 Modelo PPA. Elaboracion Propia. Fuente [7]

Los actores que intervienen en el modelo PPA se relacionan a continuacion, donde cabe recordar
que los bancos de segundo piso son aquellos de fomento, tienen el propdsito de fortalecer
sectores de la economia y solucionar problematicas de financiamiento regional o municipal y
promocionar actividades de desarrollo y creacion de empresas. No tienen contacto directo con
los clientes, canalizan recursos a través de intermediarios para sus consumidores [9] [10].



INVERSIONISTA

ACTORES
EN MODELO (ESCO)
PAA

CLIENTE

EPC COMPANY

1. INSTITUCIONES FINANCIERAS

2. HOLDINGS FINANCIEROS

3. FONDOS PRIVADOS DE INVERSION
4. BANCOS DE SEGUNDO PISO

1. ESTABILIDAD FIMANCIERA
2. ALTOS CONSUMOS

llustracion 11 Actores en Modelo PPA. Elaboracion Propia. Fuente [7]

2.3.1 Ventajas del modelo PPA

Las ventajas de adquirir un modelo PPA para sistemas FV son:

Cero Inversion
Inicial

Ahorro Inmediato
de costos de
Electricidad

Estabilidad de
Tarifas

Menos Emiciones
de CO,

Ilustracion 12 Ventajas Modelo PPA. Elaboracion Propia. Fuente [7]



El comportamiento financiero del costo de energia en el tiempo con el modelo de negocio PPA

se muestra en la Ilustracion 13

PPA (Power Purchase Agreement)

(S/KWh * KWhiaia)

Costo Acumulado
de la electricidad de la red

Ahorro (VPN)

Tiempo

([anos)

llustracion 13 Comportamiento de modelo PPA. Fuente [6]

2.4 Leasing

Energia Total
Generada por &l
Sistema Solar

Fotovoltaico (kWh)

&

Tarifa de la Red
($/kWh)

Este modelo de negocio permite que el cliente pague una cuota mensual “Leasing Verde” o
“Arrendamiento Verde” por los costos del sistema sin importar la capacidad de generacién de
este. Se hace por medio de un contrato que por lo general va desde 7 hasta 10 afios, donde se
establece el canon mensual (sin el pago de IVA), a mas duracion del contrato menor es la cuota
mensual. El cliente del leasing recibe los beneficios de la Ley 1715 de 2014 solo si en el contrato
se especifica que va a adquirir el sistema de manera irrevocable, al final del contrato el activo

queda a nombre del usuario por un 1% del costo del bien.

Si la demanda de energia es menor a la capacidad de generacion del sistema, los excedentes
son de propiedad del cliente. La estructura general para esta modalidad de negocio es la

siguiente:



LEASING

!

Confrato de Amendamiento
amendamiento Mensual del Sistema
con opdon de compra

Fnandadon del Proyeci
de 7 a 10 afios

m

llustracion 14 Modelo General de Leasing. Elaboracion Propia. Fuente [7]

En este modelo el inversionista son las entidades financieras (ver llustracion 15)

1. INSTITUCIONES FINANCIERAS

2. HOLDINGS FINANCIEROS

3. FONDOS PRIVADOS DE INVERSION
4. BANCOS DE SEGUNDO FPISO

INVERSIONISTA

ACTORES
EN MODELO
LEASING

(ESCO) EFC COMPANY

1. MAYOR RIESGO FINANCIERO
CLIENTE 2. ALTOS CONSUMOS

llustracion 15 Actores Modelo Leasing. Elaboracion Propia. Fuente [7]

2.4.1 Ventajas de Modelo Leasing



Reduccidon en Tarifas de
Energia luego que
finalice el contrato

Contratos a Corto Plazo

Terminando el contrato
el activo pasa a ser
propiedad del cliente.

Menos Emiciones de
CO,

llustracion 16 Ventajas de Modelo Leasing. Elaboracion Propia. Fuente [7]

Leasing Solar

Energia Total Tarifa de la Red
. Costo .f-fn.clumuiada B | Generadaporel |3 ($/KWh)
i | de la electricidad de la red Sistema Solar :

Fotoveltaico (KWh)

< | Ahorra (VPN)

w " ,__——"_‘J—F :
/ ----| Leaging

i

kWhiano)

[SIKWh

Tiempao
{anos)

Beneficios Ley 1715
llustracion 17 Comportamiento del Modelo de Negocio Leasing. Fuente [7]

2.5 Renting

En este modelo los clientes pagan un alquiler tecnolégico por el costo del sistema sin importar
la capacidad de generacion del sistema. Se realiza por medio de un contrato que por lo general
esta entre los 5 y 10 afos, y se establece un canon mensual a pagar donde se debe evaluar el

pago del IVA [7].



Los propietarios del sistema reciben los beneficios de la Ley 1715 de 2014 y los transfieren a
los clientes con un canon de arrendamiento menor y mas competitivo. Los excedentes de
energia son del cliente y al finalizar el contrato existe la opcién de que el usuario adquiera el

sistema [7].

Arrendamiento (Renting)

Energia Total o :
Costo Acumulado m= | Goneradaporel | $¢ Tar ffa de la Rad
;= = =nerada por el ($/KWh!
de la electricidad de la red Sistema Solar Eodhibekiod

Fotoveltaice (kWh)

| Ahorre (VPN)

[SIKWh * KWhiaiio)

e | Amiendo del Activo (Renting)

Tiempo

fanos)

llustracion 18 Comportamiento de Modelo Renting: Fuente [7]

3. PANORAMA INTERNACIONAL
3.1. Distribucion Mundial De La Radiacion Global Horizontal [1]

La distribucion del recurso solar depende de la posicion relativa y el movimiento de la Tierra
respecto al sol, por estas razones los polos reciben menos radiacién solar en comparacion con
el Ecuador, y en lugares donde se presentan estaciones se dispone de mas radiacién en verano
que en invierno.

La media global se encuentra entre los 3.9 kWh/m? y 4.0 kWh/m?2. Los lugares del planeta Tierra
que tienen los mayores niveles de radiacion solar global horizontal se presentan donde no hay
nubosidad y su latitud esta entre los 15 y 30 grados, ya que principalmente en verano los rayos
solares llegan de manera mas perpendicular que en el resto del mundo. En los polos durante la
noche polar de cada hemisferio la radiacion puede llegar a cero [1].



Long-term average of daily/yearly sum

Daily sum: < 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >
- = Wi/
Yearly sum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Mapa 1 Radiacién Solar Global En el Mundo.

En la llustracion 19 se relacionan los lugares en mundo donde se registran los valores maximos
y minimos de radiacion solar

Nivel de Lugar Radiacion Diaria Radiacion Promedio Anual
Radiacién R (kWh/m?) (kWh/m?)
Maximo Sahara, Norte de Africa 6.8-7.2 2500 - 2600
Atacama, Chile
. Islas Brumosas del Artico 1.3 480
Minimo
Polos 0 -

llustracion 19 Lugares con Registros Mdximos y Minimos en el Mundo. Fuente [1]

3.2. Energia Solar Fotovoltaica en el mundo

La energia solar fotovoltaica es la de mas rapido crecimiento siendo la opcién mas competitiva
en generacion de electricidad, con cada vez mayor cantidad de paises que instalan sistemas a
escala de gigavatios ademas de la diversificacion y expansion en sectores residencial, comercial
y de servicios publicos [11]. Dos factores que influyen en el crecimiento de este mercado es el
aumento en la compra corporativa de energia solar FV y el autoconsumo que en Europa y
Estados Unidos impulsaron la implementacion de nuevos sistemas distribuidos.

3.2.1. Adiciones de Capacidad Instalada en Sistemas FV en el Mundo

Al ano 2017 aumenté la instalacion a nivel mundial de capacidad de energia solar FV en 98 GW
aproximadamente, se agregd mas capacidad de esta fuente de energia que de cualquier otro
tipo, se realizaron mas instalaciones de energia FV que las sumatorias netas de la capacidad de
los combustibles fésiles y energia nuclear combinadas; en promedio, se instalaron mas de 40.000
paneles solares por cada hora del afio [12]. Para el 2018 el incremento en el mercado de energia
solar fotovoltaica fue de 25 %, que corresponde a mas de 100 GW para completar un total de
505 GW de capacidad instalada acumulada a nivel mundial [11].



Entre los afios 2007 a 2018 el incremento promedio anual fue de 69.25 %, este se concentra en
mercados de naciones como China, India, Estados Unidos, Japdn, Turquia, Alemania, Australia,
el Reino Unido, Republica de Corea y Brasil respectivamente, cabe mencionar que el mercado
en China en 2018 disminuyo lo cual fue compensado por Europa y los mercados emergentes
que aumentaron su demanda estimulados principalmente por la disminucion de precios de esta
tecnologia [11] [12].

En 2018 por lo menos 11 paises completaron mas de 1 GW de capacidad acumulada llegando
a un total de 32 paises con esta capacidad, frente 29 el afio inmediatamente anterior [11], en la
Ilustracion 20 se muestra el comportamiento de capacidad instalada de energia solar fotovoltaica
entre los afios 2007 - 2018 a nivel global.

Total Mundial
502 Gigavatios

2018 | o 13 |
2017 | ANSS———TM 403
2016 | AT 305

2015 JdESSESE 229
2014 | 177

2013 —— T 137

2012 |—t %) 100 @ Capacidad

2011  fdi=51 70 B Adiciones Anuales
2010 |==E¥WA 40

2009 |l +8 23

2008 M +6,6 15

2007 M+2,58

0 100 200 300 400 500 600
Gigavatios

llustracidn 20 Capacidad Instalada a Nivel Mundial. Fuente [2]

A 2017 la energia solar FV fue la principal nueva fuente de energia en paises como China, India,
Japony los Estados Unidos. En el afio 2016 China aumento en un 50 % la instalacién de sistemas
FV, en India se duplico, lo que hizo que Asia como desde hace 5 afnos concentrara el 75 % de
las adiciones en capacidad instalada a nivel mundial [12]. El mismo comportamiento se presento
para 2018 a pesar de presentar disminucion en los tres principales mercados del continente
asidtico ( China, India y Japdn), China paso de representar el 54 % de las adiciones en 2017 a
45 % en 2018; después de Asia se encuentra América como el continente con mayores adiciones
[11].
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llustracion 21 Distribucion de Capacidad Instalada por Principales Mercados en el Mundo .Fuente [11]

En el afo 2017 el 84 % de las adiciones de capacidad instalada a nivel mundial se concentraba
en los mercados de China, India, Japén, Estados Unidos y Turquia, para 2018 estos mismos
mercados con excepcion de Turquia que fue desplazado por Australia pasaron a concentrar un
75 % de las adiciones mundiales, seguidos de Alemania, México, la Republica de Corea, los
Paises Bajos y ahora Turquia que paso a este segundo grupo y del cual salieron paises como
Reino Unido y Brasil en el 2018 [12][11].

3.2.2. Capacidad Acumulada a Nivel Mundial

La capacidad acumulada al afio 2018 la lideran China, Estados Unidos, Japon, Alemania, India
e Italia. En general las razones del crecimiento del mercado de sistemas solares FV se pueden
nombrar [12]:

i. Losincentivos, regulaciones y normativas gubernamentales que estimulan el crecimiento
del uso de las FNCER.
ii. Paises en desarrollo se presentan un gran aumento de competitividad y demanda de
energia solar para la generacién de energia eléctrica.
iii. En tercer lugar, se encuentra el aumento de la conciencia en la necesidad de mitigar el
cambio climatico disminuyendo la contaminacién, en especial las emisiones de CO..
iv.  Lainiciativa de algunos paises de producir su energia eléctrica a partir de la fuente solar.

Varios paises cubren una parte considerable de la demanda con este recurso [12], de los cuales
se pueden destacar:

Pais | % De Demanda Cubierta con Energia Solar FV
Honduras 121 %
Italia 8.2 %
Grecia 8.2%
Alemania 7.7 %
Japon 6.5 %

llustracion 22 Paises con mayor demanda energética cubierta con sistemas FV. Fuente

China



Representa mas de la mitad de la fabricacion y demanda de sistemas FV, en el aio 2017 en este
pais la energia solar FV paso al primer lugar como nueva fuente de capacidad de energia, se
agregdé mas capacidad de energia FV que toda la que se agregé a nivel mundial con esta
tecnologia en el afo 2015. Llegando a final del 2017 a un total instalado de 131 GW
aproximadamente y en 2018 alcanzando 176.1 GW superando las proyecciones a 2020 que
estimaron 105 GW de capacidad instalada [11] [12].
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llustracidn 23 Capacidad Global de Energia Solar FV por region y por pais 2008 - 2018.Fuente [11]

Ademas de los incentivos del gobierno y los grandes proyectos centralizados, la capacidad
instalada en techos para autoconsumo tuvo un incremento que paso de 4.2 GW en 2016 a 19.4
GW en el afio 2017 y para 2018 aunque registro una disminucion del 15 % respecto al afo
inmediatamente anterior la escala de los proyectos fue superior a lo esperado teniendo en cuenta
el desmonte por parte del gobierno central de algunos subsidios a esta tecnologia. En 2017 China
generé un 79 % mas de energia solar FV (118 TWh) que en 2016 equivaldria al 1.9%
aproximadamente de generacion eléctrica de todo el pais [12].
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llustracion 24 Top Diez de Paises en Adiciones y Capacidad de Energia Solar FV. Fuente[11]

Estados Unidos

El segundo pais a nivel mundial en agregar mas capacidad instalada de energia solar FV, en
2017 con 10.6 GW para llegar a un total de 51 GW y en 2018 agrego una capacidad igual a la
de 2017 alcanzando un total de 62.4 GW, es la principal nueva fuente de capacidad de
generacion de energia, aclarando que la diferencia respecto al primero es muy amplia. En varios
estados la energia solar FV alcanzo el 10% o mas de penetracion, California fue el que agrego
mas capacidad con 5.2 GW en 2017 y 3.4 GW en 2018 que ademas ha sido el primer estado en
ordenar instalaciones FV en todas las viviendas nuevas a partir de 2020, enseguida se encuentra
Texas con 1 GW en 2018, California del Norte con 1 GW en 2017 y 0.9 GW en 2108 y La Florida
con 0.35 GW [11] [12].

En el afio 2017 el mercado estadounidense se contrajo un 30 % respecto al afio 2016, esto
debido a varios factores entre los cuales se destacan los siguientes [12]:

a. Retrasos en interconexion

b. Desaceleracion de los mercados en proceso de maduracion incluido el mercado del
estado California.

c. Aumento en el precio de los equipos solares FV debido a decisiones federales sobre la
importacion de los mismos.

d. Incertidumbre Politica, por las mismas causas que estimularon la subida de costos en los
equipos.

Esta desaceleracion también se refleja en instalaciones residenciales con una disminucién del
16% (2.2 GW), para 2018 se recuperd y crecié un 7%, en servicios publicos se registré una
disminucion de 40% (6.2 GW) para 2017 y 8% en 2018. En los no residenciales las politicas de
plazos de fin de afo impulso el crecimiento en un 28 % respecto al afio 2016 (hasta 2.1 GW)
[12], en general para el afo 2018 el mercado estadounidense se estabilizo.



Las compras de energia solar en los afios 2015 y 2016 en Estados Unidos fueron impulsadas
por politicas estatales; mientras que para el afio 2017 la adquisicion de proyectos a gran escala
fue impulsado por servicios voluntarios y corporativos. Por otra parte, las empresas de servicios
eléctricos solicitan revision o eliminacién de politicas de apoyo como la medicidon neta, otras
buscan el incremento de sus utilidades invirtiendo basados en las ganancias que produce la
generacién de energia solar FV con Gas Natural [12].

En el afio 2017 se puso en linea una capacidad de mas de 6.2 GW, 2.3 GW estaba en
construcciéon y 14.6 GW se contrataron por medio de acuerdos de compra de energia [12]. En
2018 las empresas firmaron un total de 13.2 GW de acuerdos de compra de energia solar por el
modelo PPA, los compradores industriales y comerciales adicionaron una capacidad de 153 MW
[11]1112].

India

Ocupa el quinto puesto en capacidad acumulada a nivel mundial, para 2017 se posicionaba en
el tercer lugar de adiciones agregando 9.1 GW y llegando a 18.3 GW, en el afio 2018 pasa al
segundo lugar con adiciones por el orden de 10.8 GW, acumulando un total de 32.9 GW. Sin
embargo en el comparativo de los afios 2017 y 2018, en este Ultimo se presentd una disminucion
de instalacién de sistemas FV debido a varios factores como la disposicion de tierra, limitaciones
de transmision, fallas en el esquema de licitacién e incertidumbre por los impuestos sobre bienes
y servicios [11] [12].

Desde el afio 2014 los grandes proyectos solares FV en la India han sido impulsados por politicas
del gobierno nacional y de algunos estados ademas de la caida en los costos de los equipos,
esto ha hecho que en 2017 los grandes proyectos representen el 91 % de las adiciones de
energia solar FV [12].

Los sistemas solares FV en techos es impulsado por el gobierno y los sectores industrial y
comercial que buscan bajar el valor de sus facturas de consumo eléctrico. Las instalaciones en
techos es el sector de mas rapido crecimiento, sin embargo, su capacidad instalada es muy
pequeia en este mercado, para 2017 se agregaron un total de 0.8 GW para llegar a un total de
1.7 GW, en 2018 se registrd crecimiento, sin embargo, no fue significativo lo que hace pensar
que no se alcanzara la meta propuesta por el gobierno de los 40 GW al afio 2022. Este mercado
también presenta importantes limitaciones en el crecimiento del mercado por ejemplo los
usuarios residenciales tienen restriccion econdémica a los sistemas FV debido a los costos, los
sectores industrial y comercial tienen problemas a la hora de vender sus excedentes de energia
ya que las empresas de distribucion estatales se niegan a comprarlos y en varios estados esta
prohibida la medicion neta [12].

En el ultimo trimestre de 2017 el mercado FV se desaceler6 a causa de las faltas de
infraestructura de transmision en el Norte y Sur del pais, ademas del incremento en los costos
de los paneles y la incertidumbre causada por lo posibilidad de nuevos aranceles sobre las
importaciones de equipos, para el afio 2018 las inversiones habian caido un 27 %, aun asi sigue
siendo la que mas capacidad adiciona, India apunta a tener una capacidad instalada de 100 GW
al afo 2022 [11] [12].

Japén

Ocupa el tercer lugar en adiciones a nivel mundial con 6.5 GW instalados en 2018 para una
capacidad total mayor a 56 GW, mercado que se contrajo en el afio 2016, 2017 (13 %) y 2018



(13 %) debido entre otras a la reduccién en la demanda de proyectos a gran escala causado por
la reduccion en el FIT nacional, los altos precios en la generacion de energia solar, escasez de
tierra, restricciones de red , altos costos laborales, ademas de presentar baja participacion en
licitaciones ya que hay muchos obstaculos para hacerlo. A nivel residencial también presento un
comportamiento negativo por cuarto aino consecutivo hasta 2017, sin embargo, este reglon del
mercado registra aproximadamente un total de 1GW de nuevas capacidades instaladas con una
mejor tendencia para el 2018. Para contrarrestar el comportamiento del mercado en los ultimos
afios comenzoé a reducir costos en licitaciones para sistemas iguales o0 mayores a 2 MW. La
energia solar FV para 2018 represento el 6.5% del total de generacién eléctrica frente a un 5.7
% enel 2017 ,4.8 % en el 2016 y 2.7 % en 2015 [11] [12].

6 Paises Siguientes
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llustracion 25 Adiciones de Capacidad de Energia Solar FV a Nivel Global, 10 Principales Paises y el Resto del Mundo. Fuente [12]

A finales de 2018 Turquia instalo 1.6 GW y logro una capacidad total acumulada de 5.1 GW
superando el objetivo nacional para 2023, que comparado con su adicion a 2017 estas
disminuyeron un 37.5% aproximadamente. La Republica de Corea agregdé mas de 2 GW para un
total de 7.9 GW [11] [12].

En otras zonas de este continente la demanda de energia solar FV se ve limitada ya que las
politicas de gobierno subsidian los combustibles fésiles lo que no hace atractivas otras opciones
para los usuarios [12]. Sin embargo, en 2018 otros paises en Asia ingresaron al mercado de la
energia fotovoltaica con una capacidad instalada superior a 0.5 GW, entre estos se destacan
Taipéi Chino, Pakistan y Malasia, el mercado tailandés ha presentado desde 2017 un crecimiento
en sistemas de techos para autoconsumo y Armenia en ese mismo afio ingreso al mercado de
la energia solar con la instalacion de tres platas de gran escala [12].



En medio Oriente el progreso en este mercado se reflejé en el afio 2017 e inicios de 2018, los
paises al ver estos resultados aumentaron sus expectativas respaldados también en la caida de
los precios de la tecnologia solar FV [12].

e Emiratos Arabes Unidos se instal6 la segunda planta a gran escala de la regién con una
capacidad de 200 MW.

e Jordania instalo el proyecto mas grande en el mundo en una zona de refugiados con
capacidad de 129 MW ademas de estar gestionando otros proyectos de gran
envergadura.

e Arabia Saudita licito un proyecto de 300 MW en 2017 y en 2018 planea lanzar licitaciones
con capacidad de 3.3 GW.

Europa

La Union Europea agrego 6 GW en 2017 para un total acumulado de 108 GW de capacidad
instalada, en 2018 adiciono 9.7 GW de las cuales 8.3 GW estan conectados a la red es decir un
36% mas en relaciéon con las adiciones del 2017 fueron conectadas a la red, es decir que en
capacidad acumulada la UE alcanza un total de 118 GW, esta regién esta dependiendo cada vez
menos de los incentivos de gobierno y gracias a la baja en los costos de los equipos el mercado
de sistemas solares de autoconsumo en techos y en tierra a aumentado considerablemente al
igual que las licitaciones. En varios paises de la UE como Espafia, Portugal, Italia y Reino Unido
se vienen desarrollando importantes proyectos a escala de servicios de energia solar FV [11]
[12].

Los principales mercados europeos registraron crecimiento respecto al afio 2016 con excepcion
del Reino Unido, de esta region ademas se puede destacar lo siguiente[12]:

e Reino Unido en el afio 2017 en adiciones de capacidad no logro el resultado que
esperaba y las nuevas instalaciones cayeron un 54 % respecto a 2016 a causa del
cierre de la ventana de certificados renovables y la reduccién en FIT para nuevas
instalaciones. Para 2018 sigue su comportamiento negativo ya que las adiciones
fueron de menos de 0.3 GW.

e Alemania adiciono 1.7 GW en 2017, cifra que se ubicé debajo de lo proyectado por el
gobierno (2.5 GW) y completo un total de 42.4 GW. Afinales de 2018 Alemania tenia
instalados mas de 1.7 millones de sistemas solares FV donde mas de la mitad de los
sistemas nuevos se instalaron con almacenamiento y mas de 120 mil sistemas
estaban en operacion.

e Francia en los afos 2017 y 2018 agrego 0.9 GW,

e Los Paises Bajos adiciono 0.9 GW en 2017, para 2018 adiciono 1.4 GW y alcanzar
un total de 4.3 GW en capacidad acumulada, de la adicion en 2018 mas del 40%
corresponden a instalaciones residenciales, en el sector comercial las adiciones
aumentaron un 90% respecto al 2017.

e En Espana aumentaron en 145% las instalaciones para finales de 2016,
especialmente en sistemas de autoconsumo ubicados en techos, ademas de dar una
licitacion y asignar mas de 3.5 GW de capacidad en proyectos futuros.

¢ Rusia por su parte agrego 115 MW y llego a un total de 250 MW a 2017.

o En Australia el creciente mercado de la energia solar logro que se agregaran 1.3 GW
en 2017 para una capacidad total de 7.2 GW, para 2018 la cifra de triplico a 3.8 GW



llegando a un total acumulado de 11.1 GW esto motivado por el incremento de los
precios de la energia eléctrica para usuarios residenciales y comerciales que
aprovecharon el mejor comportamiento en costos para sistemas FV. El mercado
residencial represento el 64 % de las nuevas instalaciones. Para 2018 el valor de la
energia solar FV logra ser mas bajo que el de electricidad de red y mas de 2 millones
de hogares y negocios cuentan con sistemas FV en sus techos.

A finales de 2018 la capacidad en funcionamiento a nivel mundial era suficiente para producir
640 TW de electricidad por afio 0 2.4 % de la generacién anual de electricidad global [11].
Ameérica representa el 14.5 % aproximadamente del mercado mundial al 2018

3.3. Distribucion en Latinoamérica del Recurso Solar

A nivel de Latinoamérica los valores maximos de radiacion solar global horizontal se presentan
en el desierto de Atacama en Chile y los valores minimos en el extremo sur del continente en
Argentina [1].

Nivel De Lugar Radiacion Diaria Radiacion Promedio Anual
Radiaciéon (Kwh/M?) (kWh/m?)

Maximo Atacama, Chile 70-7.2 2555 - 2600

Minimo Extremo Sur, Argentina 20-25 730 - 915

llustracion 26 Registros Mdximos y Minimos de Radiacion Solar en Latinoameérica. Fuente [1]
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Mapa 2 Radiacion Solar Global Latinoamérica. Fuente [5]

3.4. Energia Solar Fotovoltaica Mercado En Latinoamérica y El Caribe

América Latina y el Caribe aun no tienen una representacion muy significativa en el mercado
mundial de energia solar FV, aunque se presenta un crecimiento a buen ritmo por la
disponibilidad del recurso y por la presencia de importantes empresas de todo el mundo que
tienen la firme conviccidn de un crecimiento masivo. A finales de 2017 por medio de licitaciones
se adjudicé una buena cantidad de capacidad para paises como México, Argentina, Chile y
Brasil, la mayor parte de la capacidad instalada ha sido por el modelo PPA a gran escala, sin
embargo los sistemas de energia solar distribuida han tenido un crecimiento importante en
México y Brasil donde la medicién distribuida y los costos de la energia eléctrica en sistema
tradicional han hecho de esta tecnologia una muy buena opcion [12].

El pais mejor ubicado en adiciones al afio 2018 en la regién es México, que logro entrar al top
diez a nivel mundial, agrego mas de 2.7 GW en comparaciéon con los 285 MW en 2017,



aumentando cinco veces su capacidad total a 3.4 GW, esto se dio principalmente por la conexién
a la red de varios proyectos de gran capacidad por subastas en modelo PPA y un aumento
significativo en proyectos distribuidos bajo el esquema de medicién neta.

Chile es el segundo pais en la regidén con mayor capacidad acumulada con un total de 2.6 GW
de los cuales se adicionaron 0.7 GW en afio 2017 y 0.5 GW en 2018, la mayoria del mercado en
este pais se encuentra en proyectos de gran escala bajo el modelo PPA que en su mayoria estan
destinados a mineria y a otros grandes consumidores.

Por otro lado, se encuentra Brasil que es el segundo pais en Latinoamérica después de Chile en
lograr una capacidad instalada de energia solar FV superior 1 GW, lo que le permitioé ubicarse en
el décimo puesto a nivel global para la capacidad agregada en el 2017. En 2018 supero los 0.5
GW en capacidad acumulada por sistemas distribuidos, de los cuales 0.4 GW se adicionaron en
ese mismo afo, en total Brasil adiciono una capacidad de 1.1 GW en el 2018 alcanzando un total
acumulado de 2.4 GW, estas adiciones se dieron principalmente por el aumento de incentivos
por parte del gobierno central.

El acceso al financiamiento sigue siendo la limitante mas grande en el mercado latinoamericano,
debido a la inestabilidad monetaria y a las tasas de interés. La opcion mas utilizada para superar
estos obstaculos ha sido los bonos verdes que ademas de Colombia también han sido emitidos
por Chile, Argentina, Pert y Uruguay [13] . La mayor parte de la capacidad instalada en América
Latina de proyectos de gran escala se realizan mediante el modelo PPA.

3.4.1 Capacidad Eléctrica de Sudamérica con FNCER

Capacidad Eléctrica en el Mundo (MW)
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llustracion 27 Capacidad Eléctrica en Mundo. Elaboracion Propia Fuente [14]

Como se observa en la llustracion 27 la capacidad eléctrica con FNCER en Sudameérica al afio
2018 registra 212.666 MW aproximadamente, un comportamiento regular en los ultimos 4 afos
si se tiene en cuenta la regularidad de los incrementos en todo el mundo. El continente asiatico



encabeza la capacidad con FNCER desde el 2014 hasta la fecha donde ha ampliado del 37% al
43% en el 2018 su participacion en este analisis, Europa y Norte América se ubicanenel 3y 4
lugar, luego esta Sudameérica con una participacion en la capacidad total del 9,03% al afio 2018,
donde al analizar los 4 afios pasados ha venido cediendo ya que en el 2014 representaba el 10%
de la capacidad mundial [14].

3.4.2 Generacion Eléctrica con FNCER

Generacién Eléctrica en el Mundo (GW)
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llustracion 28 Generacion Eléctrica en Mundo. Elaboracion Propia Fuente [14]

La generacion eléctrica con FNCER tiene el mismo comportamiento que la capacidad, es liderado
por Asia con un promedio de participacion en los ultimos 5 afios del 38% en la generacion con
FNCER vy luego se encuentra Europa y Norte América, estos dos ultimos con una diferencia
mucho menor respecto a la capacidad, Sudamérica por su parte se encuentra en el cuarto lugar
con 794 GW y representa en al afio 2018 un 12% del total de generacion con FNCER en el
mundo [14].



3.4.3 Capacidad Eléctrica con FNCER en Sudamérica

Capacidad Eléctrica en Sudamérica (GW)
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llustracion 29 Capacidad Eléctrica con FNCER Sudamérica. Elaboracion Propia. Fuente [14]

4. PANORAMA EN COLOMBIA

Colombia en 2017 adjudico el primer parque solar con una capacidad de 9.8 MW, se ubica en
un lugar donde antes funcionaba una planta energética a base de carbon, el pais busca
diversificar sus fuentes de energia que en gran medida depende de generacion hidroeléctrica
[12].

4.1. Distribucion en Colombia de la Radiacion Global Horizontal

La ubicacion geografica de Colombia en la zona ecuatorial hace que el pais reciba gran cantidad
de energia solar con disponibilidad a lo largo del afio con diferentes variaciones, ventaja frente a
los paises que tienen estaciones climatoldgicas, donde la disponibilidad es limitada de acuerdo
a la estacion [1].

A nivel mundial las zonas con mayor disponibilidad de recurso solar se encuentran en Africa,
Asia, el Mediterraneo y Australia, sin embargo en Suramérica se presentan buenos niveles de
radiacién, encontrandose por encima de la media mundial, y ademas teniendo como ventaja que
los paises ecuatoriales entre los que se encuentra Colombia no hay estaciones por lo que a lo
largo del afio tiene buena disponibilidad de radiacién solar, Colombia cuenta con un promedio de
4,5 kWh/m?/d, por encima del promedio mundial de 3,9 kWh/m?/d, y con un mayor potencial que
paises con gran capacidad instalada como Alemania que apenas cuenta con un promedio de
radiacion de 3.0 kWh/m?/d [15].

A continuacion, se relacionan de manera general las zonas con los maximos, altos y minimos
niveles de radiacion solar global en el pais, la distribucién no es homogénea y en un mismo
departamento se pueden registrar valores altos y minimos en diferentes zonas, algunas de las



razones es nuestra topografia que es muy cambiante y los diferentes microclimas en las partes
mas altas [1] (Ver llustracién 30):.

Radiaciéon Global Promedio Diario Anual Multianual

R";I:I’iealcli)c’?n Lugar (kWh/m?)
Maximo Guajira | Centro y Norte Mayor a 5.5
Islas de San Andres, Providencia y Santa Catalina
Vichada
Arauca
Meta
Casanare
Zonas de la Regién Caribe
Zona comprendida entre el Norte del Cauca, de Norte a Sur del Valle
Alto del CaEJca hasta el eje cafetero Entre 4.5 - 5.4
Boyaca Centro y Norte
Cundinamarca Occidente
Tolima Centro y Oriente
Huila Norte
Antioquia Norte, Sur y Oriente
Santander Suroriente
N. Santander Norte
Narifio Norte
Choco Occidente
Putumayo Occidente
Cauca Oriente
Narifo Oriente, Sur, Noroccidente
Minimos Caqueta Menor a 3.5
Hula
Cundinamarca Pequefias Zonas
Quindio
Boyaca
Santander

llustracion 30 Registro de Valores Mdximos, Altos y Minimos de Radiacion Solar Global en Colombia. Fuente [1]

El registro de radiacion maximo se encuentra en Norte de la Guajira, una zona desértica sin
mucha nubosidad caracterizada por los largos periodos secos durante el afio, todo lo contrario,
sucede en las zonas con los registros mas bajos de radiacién solar como el Chocé donde se
presenta la mayor registro de precipitacion a lo largo del afio, siendo en el pais y el mundo unos
de los lugares con mayor indice de lluvias, la nubosidad esta presente a lo largo de todo el afio

[1].

La distribucion espacio-temporal de radiacion global media recibida en superficie en el afo
presenta variaciones por las condiciones propias del pais, a partir del mapa 3 se logra definir el
comportamiento de altas y bajas de radiacion en meses, detallado en la tabla 5 [1].
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Mapa 3 Distribucion Espacio Temporal de la Radiacion Solar Global Horizontal Medio Diario Anual [1]




Regién A:::QIStro De Radiacién Pron;z?;o Comportamiento
Abril
Febrero Mayo
Caribe Julio Septiembre Bimodal
Agosto Octubre
Noviembre
Enero Abril
. Febrero Mayo .
Andina Julio Oct{Jbre Bimodal
Agosto Noviembre
Norte Mediados del Afio Inicios y Finales del Ao Monomodal
Marzo Junio
- Abril Julio
Pacifica Resto | Mayo Noviembre Bimodal
Agosto Diciembre
Septiembre Enero
Amazonia Sur Mediados de afo Inicios y Fin de afio Monomodal
Resto Inicios y Fin de afo Mediados de afio Monomodal
Orinoquia Inicios y Fin de afio Mediados de afio Monomodal

llustracion 31 Comportamiento de la Radiacion Solar Global por Regiones. Fuente [1]

4.2. Distribucion en Colombia del Brillo Solar

El Brillo Solar es la cantidad de sol efectivo durante el dia, es decir el tiempo durante el cual la
superficie terrestre es irradiada por la Radiacion Solar Directa, la OMM (Organizacion
Meteorologica Mundial) define la duracion del Brillo Solar en un periodo determinado como la
sumatoria de subperiodos con irradiancia solar directa igual o mayor a 120 W/m?2. A partir del
Brillo solar también es posible conocer la cantidad de Radiacién Solar [1].

A partir del mapa nacional de promedio anual multianual de horas de Sol al Dia (hSd) se logra
identificar el comportamiento de esta variable en el territorio, destacando lo siguiente en la
Tlustracion 32 [1]:

Radiacion Global Promedio Diario Anual Multianual
Regién Descripcion hSd Registros
Zonas de la Guajira y el Norte del Cesar. Entre 7-9| Maximo
Caribe | Centro y el Norte restante Entre 6 -7
Sur Entre 4 -6
Orinoquia Vichada y Arauca dos Sectores pequefios Entre 6 -7 .
Resto de la Region Entre 5-6 | Mediosy
Santanderes, Tolima, Huila y Antioquia en pequefas zonas Entre 6 -7 Altos
Andina Santanderes, Antioquia, Boyacd, Hula y Tolima, en sectores mas
pequefios Cundinamarca, Eje Cafetero, Cauca, Valle del Caucay |Entre 5-6
Narifo.
Pequefios sectores de Chocd, Narifio y Putumayo Entre 2-3 | Minimos

llustracidon 32 Promedio Anual Multianual de Brillo Solar. Fuente [1]

El municipio en Colombia que registra mayor promedio de brillo solar es Uribia, ubicado en el
departamento de la Guajira, con 8.4 hSd, y el municipio con el menor promedio de Brillo Solar es
Totor6 ubicado en el departamento del Cauca, con 1.6 hSd [1].
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Mapa 4 Distribucion Espacio Temporal del Brillo Solar Medio Anual. Fuente [1]




En el analisis espacio temporal durante el afio y en base al Mapa 4 a nivel regional del
comportamiento solar se destaca lo siguiente:

s Brillo Solar .
Regién Alto Bajo Comportamiento
Enero Mayo
Caribe Julio Octubre Bimodal
Agosto Noviembre
Enero Abril
. Febrero Mayo .
Andina Julio OctuBt/)re Bimodal
Agosto Noviembre
Pacifica Mediados del Ao | Inicios y Finales del Afio Monomodal
Amazonia Suroriente | Mediados de afio Inicios y Fin de afo Monomodal
Resto Inicios y Fin de ano Mediados de ano Monomodal
Orinoquia Inicios y Fin de afo Mediados de ano Monomodal

Ilustracion 33 Brillo Solar Espacio Temporal. Fuente [1]

4.3. Promedio de dias al mes Sin Brillo Solar en Colombia

La intensidad de la radiacion solar disminuye en épocas de invierno debido a nubosidad, esto
hace necesario que la infraestructura para el aprovechamiento del recurso solar deba tener un
respaldo ya sea con almacenamiento de energia con baterias o con plantas de otras fuentes de
energia como gasolina, diésel, etc. Por esta razon se miden los dias al mes sin brillo solar, los
cuales se calculan contabilizando y promediando los dias al mes en los cuales el brillo solar
presentara un rango entre 0.0 y 0.5 hSd [1].

A partir de los datos de los sensores para la medicién del Brillo Solar se gener6é un mapa con el
promedio anual multianual del nimero de dias al mes sin brillo solar, de esta informacion se
destaca [1]:

i.  Maicao en el departamento de la Guajira es el municipio con el menor promedio de dias
al mes sin brillo solar, 0.25 dias.

ii. Totord en el departamento del Cauca es el municipio con el mayor promedio de dias al
mes sin brillo solar, 10.97 dias.

iii. Los promedios mas bajos de dias al mes sin brillo solar (menores a 2 dias) se presentan
en zonas de la regidn Caribe, amplias zonas de los valles interandinos, el nororiente de
la Amazonia, el oriente, centro y occidente de la Orinoquia, Sel norte de Narifio y sur del
Amazonas, Cauca y Caqueta.

iv. Los promedios mas altos de dias al mes sin brillo solar se registran al sur de la region
andina, occidente de la Amazonia y principalmente en zonas muy grandes de la region
Pacifica.

4.4. Registro de proyectos FV en Colombia

La energia solar fotovoltaica en Colombia se ha venido posicionando en los ultimos afios, aunque
a un ritmo mas lento respecto al mercado mundial, a partir del afio 2017 se observa un incremento
muy importante en el registro de proyectos de esta tecnologia. Cabe aclarar que estas cifras
corresponden a proyectos inscritos en la UPME de los cuales por diversas razones muchos no
llegan a su ejecucion, sin embargo, son datos importantes para tener una referencia del
crecimiento de este sector del mercado energético.
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llustracion 34 Proyectos Solares FV Registrados en los tres primeros trimestres de los ultimos tres afios. Fuente [16]

Para el caso de estudio se toman en cuenta los 4 ultimos afos incluyendo lo corrido del 2019, en
la Ilustracion 34 se puede observar que desde 2016 cuando habia 115 proyectos se presenta un
aumento en un 94 % para 2017 con 108 proyectos mas; de 2017 a 2018 el incremento fue de 20
% con 45 proyectos adicionales y hasta agosto de 2019 se van 187 proyectos, para un total de

792 proyectos registrados entre los afios 2016 hasta lo corrido de 2019.

CAPACIDAD REGISTRADA
ANO 2017

CAPACIDAD REGISTRADA ANO
2018

CAPACIDAD REGISTRADA ANO
2019

Ao 2016 = Adiciones en 2017

1752,02
36%

Acumulado al aiflo 2017

m Adiciones 2018

4.926,94
43%

Acumulado Afio 2018
m Adiciones en 2019

Aio 2017

Ano 2018

Ano 2019

Se registro de 1462.45 MW

Se registro de 3174.13 MW

Se registro de 6608,25 MW

Acumulado Total 1752.02 MW

Acumulado Total 4926.94 MW

Total 11535.19 MW

llustracion 35 Total de Capacidad en MW Registrada por Afio. Fuente [16]

Comparando el numero de proyectos registrados y la capacidad de generacién de estos, se
puede ver que en 2016 suman 289.57 MW; en 2017 1.462 MW, es decir 5 veces la capacidad
registrada en 2016. En 2018 3.2 GW, es decir 2 veces lo registrado el afo anterior. Y que al
tercer trimestre de 2019 se ha registrado 6.61 GW, lo que quiere decir que faltando 3 meses para
terminar el ano ya se duplico lo registrado en 2018, llegando a un total acumulado de 12,38 GW
en capacidad registrada para proyectos con energia solar FV, pero como se menciono

anteriormente muchos de estos proyectos no llegan a ser ejecutados.




De esta informacion se concluye que se esta pasando a proyectos de mayor escala, ya que
disminuye la cantidad, pero aumenta la capacidad a instalar, algunas de las razones para este
comportamiento son las siguientes:

» La adopcién de la energia solar fotovoltaica en empresas e instituciones que tienen
capacidad econdmica suficiente para implementar medianos y grandes proyectos con el
fin de suplir la demanda energética en sus modelos de produccion.

= Mas claridad en el acceso y procedimientos para incentivos y legalizacién de proyectos.

= La llegada de empresas extranjeras con experiencia en la implementacion de sistemas
FV.

4.5. Fase de Proyectos Solares FV

De acuerdo a la normativa de la UPME en las resoluciones 143 de 2016, 0638 de 2007 y 0520
de 2007 se definen 3 fases previas para la ejecuciéon de proyectos con FNCER, cada una de
estas se basa en el cumplimento de requerimientos, cuando se termine con la primera fase el
promotor del proyecto debera solicitar pasar a la siguiente fase hasta llegar a la tercera y tener
el aval para la ejecucidn del proyecto. A continuacion, se relaciona la cantidad proyectos
fotovoltaicos por fase en los 4 ultimos afnos.
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llustracion 36 Proyectos FV por fase periodo 2016 - 2019.Fuente [16]

Como se observa gran cantidad de proyectos queda en la fase 1, seguido de fase 2, lo que hace
entender mejor porque de la cantidad registrada a la fecha no se ha llegado ni al 50 % instalado,
aunque los motivos puntuales se desconocen del porque no completan el proceso se puede
afirmar que la falta de claridad y lo engorroso de los diferentes procesos hace que en muchos
casos los proyectos no lleguen a feliz término.

4.6. Vigencia de Proyectos, Cantidad y Capacidad Registrada.

De los 792 proyectos fotovoltaicos registrados, 367 no se encuentran vigentes, los 424 restantes
suman una capacidad total de 9.603 MW, (ver llustracion 37), en 2017 de los 223 proyectos
registrados por una capacidad de 1.462 MW, solo 47 siguen vigentes con capacidad de 278 MW,
es decir solo el 19% de la capacidad registrada sigue vigente. Para 2018 de los 268 proyectos
registrados con una capacidad de 3.17 GW, siguen vigentes 194 por una capacidad de 2.77 GW,
vigente el 87% de la capacidad registrada para este afo. En 2019 de los 186 proyectos 3 ya no



estan vigentes y la capacidad bajo de 6,60 GW a 6,54 GW, ha disminuido el 1% de la capacidad

registrada.
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llustracion 37 Proyectos y Capacidad Vigente a nivel Nacional. Fuente [16]

4.7. Entrada En Operacién

Los 424 proyectos FV vigentes tienen registrada una fecha para su entrada en operacion, de
acuerdo a los datos hasta la semana 32 de 2019 entre 2017 y 2025 iniciaran su funcionamiento

asl:

Cantidad de Proyectos a Entrar en Operacion
por Aio

Capacidad de Generacién a Entrar en
Operacion por Aiio




160 4000,00
139 3445,81
140 3500,00
2977,43
120 3000,00
100 94
100 2500,00
80 2000,00
60 1500,00
42 977,71 1025,67
40 27 1000,00 626,00
15 200,55
20 3 2 200,00~ 126,88 123,09 I 1
0 0,00
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2 20162017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 7
CANTIDAD B CAPACIDAD (MW)
En total son 424 proyectos. La capacidad alcanza ugvtvc;tal de 9.603,18 MW (9,6

llustracion 38 Entrada en Operacion de sistemas FV. Elaboracion Propia. Fuente [16]

A partir de la Ilustracion 38 se puede observar el comportamiento de la entrada en operacién de
proyectos por cada afio, llegando a un total acumulado de 9063,18 MW entre los afios de 2016
a 2025, asi para 2017 iniciarian su funcionamiento 27 proyectos con una capacidad de 126,88
MW que representan un 1,32% de la capacidad total acumulada, para 2018 entrarian en
operacion 100 proyectos, casi 4 veces la cantidad del afio anterior, con una capacidad de 200,55
MW que representan el 2,1% de la total acumulada, sin embargo esta capacidad no alcanza a
duplicar la del afo anterior, por lo que se puede inferir que la escala de generacion de energia
disminuyo respecto a los proyectos de 2017.

Para 2019 se tiene presupuestado entraran en operacion 139 proyectos, es decir 39 mas que el
afo anterior, por una capacidad de 977,71 MW (0,98 GW) y representa el 10,18% de la capacidad
total acumulada, en este afno se puede identificar el aumento en capacidad de generacion por
proyecto ya que equivale a 4,5 veces la que entraria en operacion el afio anterior, pero en
cantidad de proyectos el incremento fue de 0,4 veces. Para el aino 2020 hasta el momento se
espera entren en operacion 94 proyectos por una capacidad de 3445,81 MW (3.45 GW)
equivalen al 35,88% de la acumulada total, aunque la cantidad es menor que la de los dos afios
anteriores su capacidad de generacién es mas de 3,5 veces la del aino 2019, esto debido a
granjas solares que registran gran capacidad de generacion.

En realidad, hay
instalada una capacidad
108 MW, 11% de lo
proyectado para 2019.

llustracion 39 Capacidad Instalada en Colombia al mes de agosto de 2019. Elaboracion propia. Fuente [17] [16]

Para el afio 2019 se proyecta entre en
operacion una capacidad de 977 MW
aproximadamente.

Para el afio 2025 estaran en operacion
como minimo 424 proyectos.

Los afos de 2021 a 2025 concentran el 50% de los 9,06 GW de capacidad acumulada que se
espera entre en operacion, no se detalla afio a afio ya que esta cifra tendra grandes cambios,
por el aumento de proyectos que todos los dias se siguen registrando, asi como la no ejecucién
de muchos de estos. De hecho, para lo que resta de 2019 y el afio que viene estos datos
cambiaran. Aun asi, por el comportamiento mundial y en especial de América Latina se espera
que la capacidad instalada con sistemas fotovoltaicos siga en crecimiento.



Los datos anteriormente descritos son basadas en el registro de proyectos ante la UPME, pero
la realidad de capacidad instalada con sistemas fotovoltaicos es otra ya que hasta agosto de
2019 en Colombia hay instalados 108 MW aproximadamente de los 977 MW que se esperaba
entraran en operacion con sistemas fotovoltaicos y el 80 % aproximadamente corresponde a una
Granja Solar llamada El Paso, ubicada en el municipio del Paso departamento del Cesar. [16]
[17]

4.8. Sistemas de Energia FV, oportunidad para Colombia

Después de la energia edlica la energia solar es la segunda de las fuentes renovables avanzadas
en tener mayor auge en el mundo, con una capacidad instalada de 139 GW a 2013 su produccion
representa entre el 0.85 % y el 1% de la demanda mundial de electricidad, la capacidad instalada
de energia solar para presento un incremento promedio anual del 55 % aproximadamente en los
ultimos 5 afios en el 2013 la capacidad instalada de energia registro de 39 GW frente a 35 GW
de energia Edlica [15].

Un factor determinante en el aumento de sistemas fotovoltaicos es que, desde hace 10 afios,
pero sobre todo en los ultimos 4, los costos de implementacion fotovoltaicos han disminuido de
manera considerable. El uso de energia solar fotovoltaica se estima desplazara los sistemas de
plantas de generacion térmicas, las cuales tienen un mayor impacto ambiental, ya que los
factores de emisiones con sistemas solares fotovoltaicos se encuentran en 50 kg Co, eg/MWh
mientras los plantas que funcionan con combustibles fésiles se encuentran en valores mayores
a 450 kg CO2 eq/MWh [15].

Se considera un nicho de oportunidad la energia solar fotovoltaica con la posibilidad de realizar
un aporte significativo al sector energético nacional gracias al comportamiento a la baja de los
precios de esta tecnologia que en este momento permite que el costo de energia resulte
competitivo con algunas tarifas pequefias del mercado de energia eléctrica en el sector comercial
y residencial [15]. Dos factores importantes para considerar la generacion de energia solar
fotovoltaica como una oportunidad es que mediante la ley 1715 de 2014 se establece entre otros
[15]:

1. La posibilidad de entregar los excedentes a la red energética, lo que significara un ahorro
y/o un ingreso para quien invierta en este tipo de proyectos.

2. El modelo de créditos para pequeinos sistemas de autogeneracion que utilicen las
FNCER.

A nivel mundial y por supuesto en Colombia las politicas y normativas sobre las FNCER se
encaminan a la democratizacion del mercado de la energia, donde ademas de usuarios se puede
participar como productores y vendedores de energia [15].

Las ZNI (Zonas No Interconectadas) son una gran oportunidad para el crecimiento de los
sistemas fotovoltaicos y las otras FNCER, ya que las politicas de gobierno tienen dentro de sus
prioridades la implementacion de este tipo de energias en las ZNI (Ley 697 2001, “Promover el
uso de las FNCER en las ZNI") y (PROURE 2010 -2015: Lograr como minimo un 20% de
participacion de las FNCER en la capacidad instalada en ZNI a 2015 y 30 % a 2020), objetivo
que para 2015 no se cumplid y que se espera que para 2020 si se alcance, basados en los
registros del IPSE donde el 44% de los proyectos en ejecucion para 2014 tiene que ver con las
FNCER con un 29% de la inversion en este sector [15].



4.9. Proyectos Fotovoltaicos, Capacidad de Generaciéon

El aprovechamiento del recurso solar en el pais se viene fortaleciendo en los ultimos afios por
factores que favorecen la ejecucion de proyectos con esta tecnologia, desde el aio 2017 hasta
octubre de 2019 los proyectos mas sobresalientes a nivel nacional ya sea por su capacidad
instalada o por el impacto social y ambiental son:

4.9.1.Capacidad Mayor o Igual a 100 MW

De acuerdo a informacion de la UPME al mes de agosto de 2019 hay registrados 30 proyectos
con una capacidad instalada o a instalar igual o mayor a 100 MW, de estos el mas destacado se
encuentra en Cimitarra, Santander con 700 MW, se espera que inicie operacion en diciembre del
afo 2021. En segundo y tercer lugar se tienen 2 proyectos con una capacidad de 600 MW y 400
MW, el primero ubicado en Maicao, Guaijira y el otro en Ponedera, Atlantico, su operacion esta
planeada para octubre de 2024 y junio de 2020 respectivamente. Los 27 proyectos restantes van
de una capacidad de 261 MW a 100 MW (Ver llustracion 40).
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llustracidn 40 Proyectos Registrados Mayores a 100 MW, reporte semana 32 del afio 2019 UPME. Elaboracion Propia

En el departamento de Atlantico hay registrados 5 proyectos con una capacidad total de 1.316,05
MW, de estos se destaca el Parque Solar Fotovoltaico Guayepo, ubicado en el municipio de
Ponedera, con una capacidad de 400 MW, se espera entre en operacion a mediados del afo
2020, los otros 4 proyectos tienen una capacidad promedio de 230 MW.

Teniendo en cuenta la capacidad registrada, en segundo lugar, esta el departamento de La
Guaijira, los 5 proyectos en este departamento suman un total de 1.136 MW, cuyo proyecto mas
destacado es el Parque Solar Cuestecitas ubicado en el municipio de Maicao con una capacidad
de 600 MW, su entrada en operacion se tiene programada para octubre del afio 2024, los 3
proyectos restantes tienen una capacidad promedio de 145 MW.



El departamento de Santander registra un total de 1.020 MW con 3 proyectos, de estos el mas
destacado es Sebastosol con 700 MW, ubicado en el municipio de Cimitarra, se espera que entre
en operacion para diciembre del 2021, los otros dos proyectos tienen un promedio de 160 MW.

Otros departamentos destacados son Cesar con 6 proyectos y Cundinamarca con 2 proyectos
que suman 985 MW y 450 MW de capacidad, se destaca el Parque Solar Fotovoltaico El Copey
con 240 MW ubicado en el municipio de el Copey, Cesar y Proyecto Ambalema con 250 MW
ubicado en el municipio de Beltran, Cundinamarca. Su entrada en operacién esta para enero de
2020 y diciembre de 2019 respectivamente.

4.9.2. Capacidad Mayor a 50MW y Menor a 100 MW

2.487,56 MW suman los 32 proyectos con una capacidad de generacién de entre 50 y 100 MW,
7 se localizan en el departamento de la Guajira, todos en el municipio de San Juan del Cesar,
cada uno con mas de 90 MW, suman 669 MW y representan mas del 26% del total de capacidad
para este tipo de proyectos. Luego esta el departamento del Cesar con 4 proyectos, suman 300
MW, representan el 12% de la capacidad, el que mas se destaca registra una capacidad de 90
MW, los otros 3 estan entre los 60 y 80 MW. Los departamentos de Boyaca, Tolima y Valle del
Cauca tienen 3 proyectos cada uno, donde al menos 1 es de 99 MW por cada entidad territorial,
representan el 10,4%, 9,6 y 9% respectivamente en el total de capacidad. Cordoba y Santander
con 2 proyectos cada uno, representan el 13%, los mas destacados se encuentran en los
municipios de Chinu y Monteria, en Cordoba, cada uno con 99 MW.
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llustracion 41 Proyectos con capacidad mayor o igual a 50 MW 'y Menor a 100 MW. Elaboracion Propia

En otros se encuentran 7 departamentos que tienen un solo proyecto de este tipo, entre todos
suman 462 MW, equivalentes a mas del 18% en el total de la capacidad, de este grupo se
distinguen 3 proyectos, el primero en el departamento de Caldas municipio de la Dorada con 83
MW, el segundo esta en el Huila, municipio de Hobo con 90 MW vy el tercero en el Meta con 79
MW, los otros 5 proyectos no pasan de 70 MW.



4.10. Barreras en la implementacién de Sistemas FV

La ley 1715 quita algunas de las barreras mas importantes para las FNCER en Colombia, sin
embargo, de deben tener en cuenta que existen mas las cuales se nombran las mas relevantes
a continuacion:

Tema Descripcién Prioridad

No era posible vender los excedentes de energia a la red, luego de
la expedicién de la Ley 1715 de 2014 esta barrera deja de existir,

Venta de ahora para que sea efectiva se debe reglamentar, proceso que toma 1
Excedentes un tiempo considerable teniendo en cuenta los esfuerzos conjuntos
de los agentes distribuidores del SIN para cumplir con sus
obligaciones de recibir y comercializar los excedentes.

De alta importancia ya que el estado tiene el gran compromiso de
incentivar el desarrollo y asumir los retos técnicos de implantacion
junto con los agentes del SIN.
En la ley 1715 se consideran muchos de los aspectos a mejorar en
Politica politica, sigue siendo una barrera ya que no se ha reglamentado de 2
manera clara para la generacion distribuida a pequefia escala y con
FNCER solar fotovoltaica. Es importante promover el conocimiento
de redes inteligentes en busca de mejorar el papel que cumplen los
usuarios en el SIN.

Falta definir estandares de calidad y requerimientos técnicos para la
adquisicion, configuracion instalacion y conexion al SIN de sistemas
Requerimientos ya sean grandes o pequefios en dgeneracion con energia solar 3
Técnicos fotovoltaica. Otros aspectos técnicos en componentes de seguridad
y aseguramiento de la calidad, que luego de ser establecidos deben
ser estandarizados a nivel nacional.
Establecer el potencial solar en lugares especificos para la
Informacion sobre | generacion de energia, ya que no tiene certeza sobre estos que
Potenciales ademas sirven al momento de desarrollar proyectos se logre estimar
los impactos sobre las redes de distribucion.
El sistema financiero colombiano no cuenta con productos o planes
Financiacion orientados a los mercado o sectores para la financiaciéon en
desarrollos de generacion distribuida con energia solar fotovoltaica.
Hasta el afio 2014 no se habia planteado ningun proyecto para el
Redes Inteligentes | desarrollo de redes inteligentes, lo que limita el crecimiento de los
sistemas de generacion con FNCER.
llustracion 42 Principales barreras para las FNCER en Colombia. Fuente

4.11. Analisis Costo Beneficio de proyectos en Energia Solar FV

4.11.1.Evaluacion de Proyectos de Energia Solar Fotovoltaica

Para evaluar el costo de los proyectos en energia solar fotovoltaica, se definen tres categorias,
donde los proyectos a gran escala consideran el costo de interconexion a lineas de alto voltaje,
ademas se determind la generacién eléctrica anual bruta con el promedio de radiacion solar
global para Colombia (4.5 kWh/m?), tres capacidades instaladas de 3 kWp 500 kWp y MWp y
correcciones por perdidas y otros con un factor de rendimiento de 0.84, los valores para Colombia
incluyen IVA y aranceles, estos datos son obtenidos a partir de cotizaciones en Colombia.

En la Ilustracion 43 se puede ver que los costos de instalacién son similares a los de Estados
Unidos; segun el documento de referencia, son mas altos que en la mayoria de los paises con



industria fotovoltaica desarrollada, en conclusioén, para el aino 2015 la energia fotovoltaica aun no
es competitiva en nuestro pais.

Tamafio Minimo (USD/W Promedio (USD/W Maximo (USD/W EE.UU. (USD/W
instalado) instalado) instalado) instalado)
Gran Escala 2.7 3.2 3.8 3.0
Comercial 2.7 3.4 4.8 3.9
Residencial 2.6 4.8 7.2 4.7

llustracion 43 Costos de Instalacion de Energia Solar Fotovoltaica en Colombia

Con el fin de comparar el costo nivelado de energia solar fotovoltaica para Colombia y el
comportamiento internacional se relaciona el valor global de la base de datos del NREL
(Laboratorio Nacional de Energias Renovables) de Estados Unidos. Donde se observa que en el
pais tienden a ser mas altos los costos que los valores globales, sin embargo se encuentran
dentro de un rango comparable [15].
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llustracion 44 Costos Nivelados de Energia de Solar FV y el resto del mundo.[3]

4.11.2.Impactos en Rentabilidad por Incentivos de la Ley 1715 de 2014

Se consideran tres escalas a analizar residencial, comercial y de gran escala para medir el
impacto de los incentivos, los resultados se pueden ver en la llustracion 45 , donde los incentivos
en el caso residencial llevan el TIR de -2% hasta el -0.9%, lo que quiere decir que ninguno de los
casos es rentable ya que el TIR esperado es del 4% , la persona que se hace a un proyecto
residencial no tiene las mismas capacidades de inversion que una empresa, y la tasa de retorno
es parecida a la inflacién [15].
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llustracion 45 Impacto de Incentivos en proyectos Solares FV en diferentes escalas. [3]
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Sin incentivos (project) === Con incentivos (project)
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Ilustracidn 46 Flujo de Impuestos con diferentes incentivos para un proyecto de energia solar FV. Fuente [15]

En el caso comercial se asume que tiene el comportamiento de una gran empresa en el costo de
capital al utilizar la deuda, y esto es la causa de no tener buenos resultados en la TIR, con
incentivos -3.1% y sin incentivos -5.1% [15].

En el caso de gran escala se consideran cuatro escenarios teniendo en cuenta que la instalacion
seria para generacion y venta al mercado mayor, seguido de la aplicacion de impuestos e
incentivos tributarios. En rentabilidad los proyectos presentan perdidas para los primeros 12 afios
sin importar si el modelo de financiamiento es corporativo o por proyecto. Para el modelo de
financiamiento por proyecto acumula las pérdidas y no genera el suficiente lucro para terminar
con estas totalmente por lo que nunca paga impuestos. Y modelo de financiamiento corporativo




las deudas se eliminan cuando son creadas ya que se deducen contra los lucros globales de la
empresa y comenzaria a pagar impuestos desde el afio 13 [15].

4.11.3.Rentabilidad - Proyectos Solares FV Residenciales y Comerciales

El analisis realizado es para proyectos residenciales y comerciales pequefios de autoconsumo.
Para los residenciales la rentabilidad se ve reflejada en el ahorro de consumo de energia
eléctrica, donde un objetivo fundamental es alcanzar el punto en el que el costo nivelado de
energia solar FV es igual al costo de compra de electricidad para el consumidor [15].

Precios de Bolsa

Usuario Sistema Tradicional Tarifa Promedio | Lcoe (Usd/MWh) Usuarios Energia

(Usd/MWh) Ao Aio 2014 Solar Fotovoltaica
2014
Residencial con Cargos de
. RO 175
Transmision y Distribucion Residencial con
Residenciales estratos 5 y 6 con 193 Incentivos
Cargos de Transmision y Distribucion 211
+ 20%
Comercial (?on_ectaﬂo Nivel 2 de 140 190 Comercial
distribucion

llustracion 47 Precios Sistema Tradicional vs LCOE Sistemas Solares FV afio 2014. Fuente [15]

En la Ilustracion 47 se observan los precios para usuarios residenciales y comerciales para el afio
2014 en el sistema tradicional de suministro de energia y con sistemas fotovoltaicos, es evidente
que la energia solar FV es mas costosa lo que limita su competitividad, sin embargo, esta
diferencia no es muy alta, de hecho al aplicar el incremento del 20 % para usuarios residenciales
de estratos 5 y 6 en el sistema tradicional se tendria un precio de 211 USD/MWh por lo que se
puede afirmar que para los usuarios residenciales de estratos 5 y 6 ya seria rentable; sin embargo
se tienen que analizar aspectos como la generacion en los sistemas fotovoltaicos donde no
corresponde necesariamente con el consumo, y cuando mas generacion hay es cuando menos
consume el usuario. Para contrarrestar este aspecto la ley 1715 de 2014 contempla el modelo
de entregar esta energia producida y no consumida a la red y tener una valoracién en créditos
de energia para que pueda se consumidos en otro momento cuando el usuario lo requiera y
generar ahorro en los costos de facturacién del servicio de electricidad y comenzar a ver reflejada
la rentabilidad.

En la llustracion 48 considera el promedio de demanda de energia a lo largo de un afo para
Colombia, con un dia promedio con 12 horas de iluminacidn solar, al realizar analisis de esta se
evidencia que solo hay traslape en un 51% de la energia generada por sistemas FV residenciales,
es decir que solo se consume la mitad de lo que se genera y el 49% restante es cargada a la red
sin recibir ninguna retribucion por esta.
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llustracion 48 Curvas de Produccion y Demanda para una instalacion Residencial FV. Fuente [3]

Los precios de energia eléctrica en Colombia son regulados, donde los precios mas bajos son
aplicados a los industriales y los grandes consumidores comerciales o industriales se les da la
opcion de acogerse a tarifas reguladas o no reguladas, Por el contario para los usuarios
residenciales y comerciales pequenos las tarifas son mas altas y ademas los consumidores
residenciales de estratos socioeconémicos 5 y 6 tienen la imposicion de un 20 % sobre la tarifa
como contribucién para subsidiar a los usuarios residenciales de estratos bajos. En la llustracion
49 podemos observar todos los escenarios posibles para instalaciones FV para usuarios
residenciales y un comercial donde se asumen los aspectos relacionados en la Ilustracion 47
[15].

. . Costo De Instalacion
Tioo De Usuario Capacidad Generacion Consumo Asumido
P Instalada Anual Domeéstico Anual * A
(Usd/W)* Ano 2014

Residencial 3 4000 5000 4
kWp Wh-afio Wh-afio

Comercial 500 730000 800000 3
kW kWh-afio kWh-afio

* Costo por debajo de lo establecido, para residenciales de 4.8 USD/W a 4 4.8 USD/W 'y comercial de 3.4 USD/W a 3 USD/W, una vez aplicados los incentivos de IVA y
arancel)

llustracion 49 Factores Asumidos para Instalacion de Sistemas FV. Fuente [15]

Escenario 1: Es el mas sencillo, donde la unica rentabilidad son los ahorros de energia durante
el dia y donde la diferencia de generacion ingresa a la red sin tener ningun tipo de compensacion
por parte del operador de red (sin sistema de créditos energéticos), la recuperacion de la
inversion va a mas de 23 afnos aproximadamente y el TIR es de 0.9 %.

Escenario 2: En este escenario se aplica a la energia que evitamos comprar al operador el
incremento del 20 % por contribucion, aun asi, no resulta rentable, el TIR es del 2.5 %, la
recuperacion de la inversiéon es a 20 afos aproximadamente.




Escenario 3: Es este caso se asume esquema de créditos con el concepto de medicion
bidireccional, sin embargo, la energia que se vendio al operador de red para obtener los créditos
energéticos no es valorada al mismo precio de facturacion al usuario, por lo que el 49 % de la
energia no consumida el usuario luego la podria consumir, pero pagando la diferencia de precio
normal de facturacion y el precio pagado por los excedentes por parte del operador. Este
escenario es rentable desde el punto de vista financiero con un TIR de 4.3 % comparado con un
costo de capital del 4 % asumiendo que no hay deuda.

Escenario 4a: También se asume el esquema de créditos con medicion bidireccional, donde se
pagan los excedentes al mismo precio de facturaciéon incluyendo el 20 % de contribucion
(esquema de medicién neta), este escenario también es rentable financieramente con TIR de 7.1
% comparado con un costo de capital del 4% asumiendo al igual que en el escenario 3 que no
hay deuda.

Escenario 4b: Se considera que el usuario residencial aplique la deduccion en renta del 50 %
de la inversidon en 5 afios, este escenario también es rentable financieramente con un TIR de
11.2 % y el periodo de retorno de la inversion es de 9 afos.

Escenario 5: En el escenario comercial se asume deuda del 65 %, tasa de interés de 11.4%,
costo de capital del 8.5 %, la mediciéon neta a precio de compra y contribucién del 20 % y
deduccion en renta del 50 %. Este escenario es rentable financieramente con un TIR DE 12.8 %
y una recuperacion de la inversién a 18 afios aproximadamente.

Precio De Recuperacioén De
Escenario LCOE (USD/MWh) Energia TIR La Inversién
(USD/MWh) (Afhos)
Caso 1 - Ahorros
Tarifa sin contribucién 193 175 0.9% 23.4
Caso 2 -Ahorros 103 211 2.5% 20.4

Tarifa con Contribucion

Caso 3 - Facturaciéon Neta) Créditos a Precio
de Bolsa) 193 21 4.3% 17.3
Tarifa con contribucién

Caso 4a - medicion neta

i - L 193 211 7.1% 13.6
Tarifa con contribucion
: — " —

Cago 4b med|9|on .n’eta deduccidén en renta 193 211 11.2% 8.8
Tarifa con contribucion

a - comercial a tarif; n contribucion
C soSlrco ercial a a con contribucién y 190 168 12.8% 17.9
facturacion neta

Ilustracidn 50 Escenarios Posibles de generacion con energia solar fotovoltaica para usuarios residenciales y un comercial.

Fuente [15]

En conclusion, los proyectos residenciales de energia solar FV son rentables con medicion neta
para los usuarios que pagan con incremento del 20 % con recuperacion de la inversién en 14
afios aproximadamente y en 8.8 afios con deduccién en renta. A nivel comercial son necesarios
los incentivos para ser rentables y atraer mercado [15].

Los proyectos de energia solar fotovoltaica requieren de los incentivos para generar rentabilidad
y desarrollo, ayudando a madurar el mercado y cuando alcance este objetivo desmontar de
manera gradual los incentivos sin que influya en su desarrollo [15].

4.11.4.Rentabilidad — Proyectos Solares FV a Gran Escala

En este caso se analizara un esquema de financiamiento por proyecto, considerando:



i. 5 MW deinstalacion
ii. 15.4 millones de ddlares de costo
iii. LCOE 189 USD/MWh luego de aplicados los incentivos

Bajo estas condiciones el TIR no es positivo, ni siquiera el precio de la energia seria competitivo
frente al precio de generacion en bolsa, se necesitaria de ingresos adicionales de
aproximadamente 15.7 millones de ddlares (222 USD/MWh) para buscar la rentabilidad del
proyecto con un TIR de 7.9 % y considerando que es clasificada como una instalacién menor
haciendo el uso del 100% del valor a cargo por confiabilidad y que cuenta con un factor de planta
del 16 %, se asume una ENFICC del 0% [15].

La rentabilidad de proyectos a gran escala de energia solar FV para el momento del informe
citado eran rentables en los casos de ser implementados como soluciones en ZNI casos en que
se aplican reducciones en sus costos.

4.11.5. Analisis Externalidades

En este apartado se estima el potencial impacto de la valoracion econémica considerando el
cambio climatico como la externalidad mas importante en relacion con la emisién de gases de
efecto invernadero. Para el ejemplo practico se muestra la reduccion en emisiones de CO.de un
proyecto solar de gran escala y se compara con una planta de Gas Natural donde la reduccion
de emisiones fue de 52 000 t CO; y también se realiz6 esta misma comparacion con la Red
Colombiana donde se obtuvo una reduccion de 17 225t CO..

Reduccion contra red Reduccion contra gas natural

0,0%

@) .
(4)
(6)
(8)
(10) _

Millones de USD

Mo reduccion

Colombiana

- -1,0%

- -2, 0%

- -3,0%

- -4.0%

- -5,0%

- -6,0%

(12)

-7, 0%

| Valor de reduccion NPV LTIR

llustracion 51 Internalizacion de la externalidad de cambio climdtico en una instalacion fotovoltaica. Fuente[15]

Como se observa en la llustracion 51 aunque se presentan grandes beneficios de las
externalidades, la TIR de los dos casos no llega a ser positiva. El resultado que tenemos son
externalidades positivas que traerian grandes beneficios al medio ambiente, a la salud y en
general a la calidad de vida de colombianos sin embargo estas no son tenidas en cuenta por
posibles inversionistas privados.

2014 - Valor Presente Neto Valor Presente Neto
Externalidad USD/MWh (Tasa de Descuento Social 12 %) - | (Tasa de Descuento Social 3.5
uUsD %) - USD




Emisiones CO2 24.00 1,050,461 364,236
Empleo 6.71 964,858 431
Valor Econdmico 21.64 3,111,702 1,391,196
Costo de Integracion - 0 0
Complementariedad con

L - 0 0
el Nifio
Aho.rro de Combustibles 716 1,029,248 460,162
Fosiles
Salud 0.84 120,653 53,942
Biodiversidad 0.06 8,459 3,782
TOTAL 6,285,381 2,273,749

llustracidon 52 Valor de externalidades para Energia Solar FV. Fuente [15]

En la llustracién 53 se muestra las proyecciones al afio 2030 de desarrollo de mas de 1.1 GW de
nuevos proyectos con FNCER y dentro los cuales se encuentra el aprovechamiento del recurso
solar como uno de los mas importantes, en la grafica se puede observar que presenta una
tendencia de crecimiento moderado de 90 MW en 2016 hasta llegar a los 250 MW en 2020
aproximadamente, a partir de este afio se muestra un crecimiento vertiginoso hasta llegar en el
afno 2025 a 970y 1050 MW este se puede esperar debido a factores anteriormente nombrados
como la normativa que incentiva el uso de estas fuentes de energias contenido en la ley 1715 de
2014 y ademas del comportamiento a la baja de los costos de toda la infraestructura necesaria
para la implementacion de sistemas FV ademas de otras politicas de gobierno a nivel nacional,
departamental y tendencias internacionales que vienen informado y acercando cada vez mas a
la poblacién, la industria y el comercio en general a los beneficios de las energias limpias y del
potencial con el que Colombia cuenta. A partir de 2025 sigue con una tendencia ascendente mas
moderada hasta llegar a los 1230 MW aproximadamente en 2030 ultimo afio para el estudio.
Todas estas proyecciones se realizan teniendo como bases algunos supuestos lo que hace que
haya un rango de incertidumbre bastante alto, sin embargo, para 2019 se puede decir que el
comportamiento proyectado coincide con la realidad en cuanto a la energia solar.
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llustracidn 53 Proyeccion al afio 2030 desarrollo de proyectos de en FNCER. Fuente [15]

4.11.6.Analisis de Costos de los Macro de Incentivos

Con la aplicacién de los incentivos contemplados en la ley 1715 de 2014 vale la pena nombrar
las tres categorias de impuestos reducidos que son IVA, aranceles e impuesto de renta, para
este ultimo se aplica la depreciacioén acelerada para reducir la renta y por medio de la deduccion
de renta. Como se mencionaba anteriormente los estimados que se presentan tienen nivel de
incertidumbre muy grande en especial el de costo fiscal por aspectos como el cambio en los
costos, la tasa de interés o factor de planta los cuales cambiarian la exposicion fiscal y los
incentivos tributarios.

En la llustraciéon 54 se observan los costos totales descontados de incentivos, tasa de descuento
social del 12 %, se asume que todos los proyectos desarrollados hasta 2030 tendran incentivos
hasta el final de su vida ademas no se consideran curvas de disminucion de precios, lo que es
un a sobrestimacion. Teniendo claro esto se puede observar que en lo primeros 10 afios se
concentran la gran parte de los costos, logrando un maximo de 130.000 millones de pesos para
2021, la energia Solar Industria + Terciario llega s un maximo de 108 000 millones de pesos
aproximadamente y la solar residencial a 95 000 millones de pesos para este mismo afio,
después en los siguientes 5 afios comienzan a reducirse de una manera moderada hasta el afio
2026 donde bajan los costos de una manera acelerada hasta llegar a costos negativos dos afios
después (2028) donde la energia solar residencial llega a los — 20.000 millones de pesos y
tendiendo a cero 5 afios después (2033) esto se debe a la depreciacion acelerada que deja el
pago de algunos impuestos para el futuro. Como se espera para Colombia en los paises
europeos se aplicaron los incentivos buscando el crecimiento del mercado y posterior
consolidacion que de manera simultanea lleva a la baja de los costos.
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llustracion 54 Costo Total descontado de Incentivos. Fuente [15]

4.11.7.Costos en Incentivos

A continuacion, se muestra en la llustracion 55 lo que implicaria para el estado el costo de los
incentivos, basado en una tasa de crecimiento de 3.9 % y 136,185 mil millones de pesos en 2013
de gasto publico. Como se puede ver el gasto publico en incentivos llega a representar un 0.19
% como maximo luego comienza a bajar hasta hacerse cero 6 afios después de alcanzar su pico
mas alto lo que quiere decir que deja de ser un gasto y pasa a ser ingreso para el estado con la
consolidacion de los proyectos sin tener para ese momento incentivos ademas de las
externalidades positivas como mejoramiento en indicadores de medio ambiente, empleo y
crecimiento econémico para toda la poblacién colombiana.
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llustracion 55 Porcentaje de Gasto Publico en Incentivos. Fuente [15]

La Iustracion 56 se pueden ver los beneficios a ser recibidos con la implantacién de proyectos
FNCER e integrarlos al SIN, en esta grafica se puede observar que el valor mas alto en beneficios
es de 100.000 millones de pesos (afio 2025), 9 afos después de iniciar a presentar beneficios.
Luego comienzan a decrecer los benéficos sin embargo se presentan durante 29 afos
aproximadamente (afio 2054).

Y como el caso de estudio es la energia solar esta alcanza un pico de 95 millones
aproximadamente en beneficios siendo superada Unicamente por la geotérmica que en costo
total descontado de incentivos también lidera el grupo de las FNCER con una diferencia mas
grande respecto a fuente de energia solar.
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llustracidn 56 Valor en beneficios a ser obtenido con proyectos FNCER Descontando Externalidades. Fuente [15]

La llustracion 57 muestra el comportamiento de los costos de incentivos y el valor de
externalidades al afio 2054 con ausencia de descuento y con descuento al 3.5 %. Se tiene como
resultado el valor de 7.600 millones de ddlares de externalidades sin descuento y el costo de
incentivos seria de 953 millones de dodlares, el mismo comportamiento presenta para
externalidades con descuento del 3.5 %, utilizar la tasa de descuento mas baja es una
aproximacion mejo realidad de los beneficios de las FNCER.
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llustracion 57 Comportamiento Costo de Incentivos vs Valor de Externalidades. Fuente [15]

A continuacion, se presenta de acuerdo a cada FNCER su rentabilidad segun el escenario en el
que se gestione el proyecto. Donde se puede decir que en todas se necesitan de los incentivos
para ser rentables y para las tecnologias de Energia Solar, Edlica y Geotermal no suficientes los
incentivos para ver su rentabilidad ya sea porque se presenta incertidumbre o definitivamente no
logran generar utilidad. Con externalidades todas las FNCER son rentables, pero recordemos
que lamentablemente estas no son tenidas en cuenta por parte de inversores privados, y estos
ultimos son los actores mas importantes en el crecimiento de este mercado.

Para nuestro caso de estudio los proyectos en energia solar residencial serian rentables para los
usuarios que pagan la contribucion del 20 % sobre el precio de compra de energia, cabe aclarar
que se asumen sin deuda y con aplicando la normativa de créditos energéticos. Para los
proyectos solares de gran escala debido a los bajos precios de venta de energia no es posible
alcanzar rentabilidad con o sin incentivos.

. ¢Rentable sin ¢Rentable con ¢Rentable con -
UEE L) Incentivos? Incentivos? Externalidades? SenallaleEEEs
Solar Residencial No - Si 1. Precio de compra de
excedentes.
Solar Gran Escala No No Si 1. Costp de Conex[on.
2. Precio de Energia.
- . 1. Velocidad del viento.
Edlica No - Si It
2. Costo de conexion
. 1. Exploracion y confirmacion.
Geotermal No No Si 2. Costo de Conexion.
. . 1. Produccion de Calor.
Biomasa No Si S| 2. Costo de Bagazo.
., . . 1. Produccion de Calor.
Biogas No Si Si 2. Costo de Tratamiento de




POME.
3. Costo de Instalacion.

llustracion 58 Cuadro Rentabilidad de Proyectos FNCER

4.12. Estrategias para el crecimiento de Sistemas Solares FV en el SIN.

La estrategia consiste en establecer un esquema de medicion bidireccional con una correcta
valoracién de los créditos de energia excedente de los sistemas FV a pequefia escala. Mejorar
el acceso a los incentivos establecidos por la ley ademas de esto establecer procedimientos y
requerimientos de conexion buscando el facil acceso de los usuarios para entregar sus
excedentes a red. Todo esto acompanado de promocion y acciones ejemplarizantes desde el
gobierno Nacional y entidades publicas para sistemas solares FV.

En la Ilustracion 59 muestra las lineas de accién dentro de la estrategia para promover la
integracion de los sistemas solares FV en el SIN.

1. Adopcion de
esquema de medicion
neta.

2. Facilidades de
conexion para los

sistemas solares Fy.

3. Acceso a incentivos
tributarios de la ley
1715 de 2014

4 Adopcion de

e e | Estandates de calidad
en los sistemas a ser

promovidos.

5. Garantia de Calidad v
= politicas de incentivos
de energias renovables.

6. Programas
ejemplarizantes.

7. Consideracion en
programas de VIS o VIP

llustracion 59 Lineas de Accion. Fuente [3]

Adopcioén de un Esquema de Medicion Neta: Desarrollo de sistemas de autogeneracion de
pequefia escala donde los costos nivelados de electricidad que se pueden obtener puedan
competir con las tarifas que pagan los usuarios residenciales y comerciales, es decir que los




excedentes entregados a la red por los usuarios sean pagos a la misma tarifa de la energia
consumida, proyectos que se pueden desarrollar en urbanizaciones, edificaciones privadas o
publicas, etc. Este esquema no solo beneficiaria a los usuarios sino a los operadores de red
dando a su sistema prolongacion de la vida util de sus activos y la provision de potencia reactiva
y control de voltaje en sus redes.

Facilidades de Conexion para sistemas solares FV: Simplificar y poner a disposicién de
procedimientos para la conexién y acceso a la red para la entrega de excedentes, enfocado a
eliminar o evitar requisitos innecesarios por parte de los operadores de la red.

Acceso A Incentivos Tributarios de la ley 1715 de 2014: Establecer mecanismos para acceder
de manera 6ptima a los beneficios de establecidos por la ley como exclusion del IVA 'y la exencion
de aranceles para maquinaria, equipos, materiales y servicios necesarios que cumplan con los
estandares definidos por la ley. También a los beneficios como la deduccién de renta y la
depreciacion acelerada que aplican en primera parte a las empresas y personas obligadas a
declarar renta que implementen un sistema solar FV.

Adopcion de Minimos Estandares de Calidad en los Sistemas a Ser Promocionados:
Establecer estandares minimos de calidad internacional y procesos de certificacion en busqueda
de definir normatividad para garantizar un éptimo nivel de rendimiento, seguridad y confiabilidad
de los sistemas FV promocionados sin elevar incrementar los costos de manera notable. Y que
el cumplimiento de estos sean requisito para el acceso a los incentivos de ley.

Programas Ejemplarizantes Esta linea de accién corresponde a que entidades publicas instalen
sistemas FV en sus edificaciones u oficinas, para luego de manera practica divulgarlos en la
comunidad en general dando a conocer como minimo los requisitos, procedimientos y beneficios
del sistema.

Consideracion de programas en VIS o VIP: En el articulo 7 (4) de la ley 1715 se establece la
evaluacién por parte del gobierno de la energia solar como una opcion para la autogeneracion
en los estratos 1, 2 y 3 como alternativa al subsidio de energia eléctrica que estos estratos
reciben. Se trata de hacer propuestas o analizar su viabilidad en cuanto a la implementacion de
sistemas solares FV en viviendas de interés social y de interés prioritario donde el ahorro se
represente como parte del subsidio a la energia eléctrica a largo plazo.

4.13. Potencial — Proyecciones, Energia Solar FV en Techos Urbanos

En sistemas de autogeneracion a pequefa escala en el sector residencial, industrial, comercial
y publico, el mayor potencial de desarrollo esta en la energia solar fotovoltaica por razones como
la disponibilidad del recurso, la tendencia a la baja de los costos de instalacion y la facilidad para
implementarlos.

Para conocer el potencial y posible aprovechamiento de sistemas FV en Colombia se tom¢é la
ciudad de Bogota D.C. como ejemplo por ser la ciudad mas grande del pais y la mayor
consumidora de energia, ademas de esto cuenta con una completa informacién catastral y de
ordenamiento territorial lo que permite aplicar los criterios de rentabilidad anteriormente
mencionados, a partir de los resultados para capital se realizé el calculo para el resto de pais,
realizando proyecciones para los préximos 15 afos.



4.13.1.Bogota D.C.- Aprovechamiento de Energia Solar con Sistemas FV en Techos
Urbanos

Para el célculo se asume uso de paneles policristalinos con eficiencia de 15 % (0.15 kW/m?) y
con un factor de correccién de 1.3 % para obtener finalmente un factor de instalacion
técnicamente factible de 0.11 kWp/m? y se obtienen los siguientes los datos utilizados para el

ejercicio en la ciudad:

A . - A Potencial
rea Total Radiacion Solar Potencial Teérico Area Técnico en
Ciudad Construida h en Energia Residencial .

. h (kWh/m?/dia) ; 2 Potencia
Residencial (m2) (GWh/dia) (m?) Pico (Mwp)
Bogota D.C 330,193,785 4.82 1,592 117,973,936 12,977

llustracion 60 Informacion considerada para Bogotd D.C. Fuente [15]

El area potencial se reduce por inconvenientes técnico-economicos y logisticos ademas de otras
causas que limitan la cantidad de area estimada inicialmente. El primer factor a tener en cuenta
en la seleccién de los predios residenciales son estratos 5 y 6 que pagan altas tarifas por la
energia eléctrica y luego los de estratos 1 y 2 donde se tiene la posibilidad de implementar
sistemas FV para reemplazar a largo plazo los subsidios entregados por el gobierno, los
resultados se presentan en la tabla:

8.940.669
14%

® ESTRATO 1 % ESTRATO 6

i ESTRATO 2 W ESTRATO 5

llustracion 61 Distribucion de drea potencial por estrato. Fuente [15]

La distribucién de area potencial por estratos concentra el 75 % en el 1y 2 los cuales adoptarian
los sistemas FV con financiamiento del gobierno buscando a largo plazo reemplazar los
subsidios. El 25 % restante del &rea se concentra en los estratos 5 y 6 que tienen la capacidad
adquisitiva para implementar los sistemas FV sin financiamiento por parte del estado y que el
beneficio lo recibirian directamente en el costo de las tarifas de energia.
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llustracion 62 Distribucion de Potencial Econdmico por Estrato. Fuente [15]
] Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 5 | Estrato 6 Total
Area Residencial (m?) 9,405,356 | 38,533,271 (7,243,254 | 8,940,669 | 64,122,550
Potencial econdmico en potencia pico
(MWp) utilizando el 40 % de techos 414 1,695 319 393 2,821
residenciales

llustracidn 63 Datos para cdlculo de potencial por estrato. Fuente [15]

Como se puede ver el potencial se reduce de 12,977 MWp a 2,821 MWp tomando el 40 % de
area inicialmente contemplada, este bajo porcentaje se toma por la presencia diferentes
elementos que dificultarian la instalacion de los paneles o generarian sombra sobre los sistemas
FV. La relacién area potencial es directamente proporcional teniendo en cuenta la naturaleza del
sistema de captura de la energia solar y por la cantidad de radiacién que se asume igual para
toda la ciudad, ejercicio que con datos mas precisos presentaria cambios en el potencial.

Luego se calculé la capacidad instalable en predios unifamiliares no PH en altura y a partir de
este se estimo el potencial econdmico para predios no arrendados.



50.452
14,66%
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llustracion 64 Predios Unifamiliares por Estrato

La cantidad de predios unifamiliares No PH en altura es del 70% en estratos 1y 2, el 30 %
restante se encuentra en los estratos altos /llustracion 19. El comportamiento no es directamente
proporcional con el potencial econdmico, como se puede observar en la llustraciéon 20 se estima
un promedio de potencia instalada mucho mas alta en estratos 5 y 6 y el potencial econémico
que se registra se comporta de acuerdo al promedio de potencia instalada y no a la cantidad de
predios, concentrando un potencial econdmico de 56 % en los estratos 5 (29%) y 6 (27%). En
este caso se obtiene total de potencia econémicas de 552MWp aproximadamente.
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Ilustracion 65 Potencial Econdmico por Estrato y su Numero de Predios Unifamiliares y Supuesto de Capacidad Instalada

El comportamiento del potencial econémico teniendo como criterio predios propiedad se
comporta igual que en el caso anterior donde esta determinada por una relacion donde tiene mas



peso la capacidad instalada que el numero de predios. Los resultados para este calculo fueron
los siguientes:

25.730
14,65%

EESTRATO1 ®ESTRATO2 @®ESTRATOS5 & ESTRATOG6

llustracion 66 Cantidad de Predios en Propiedad

Mas de la mitad de los predios se concentran en el estrato 2 seguido por lo estratos altos que
concentran el 16 % y 15 % respectivamente y finalizando con el estrato 1 con 12 % llustracién
21. Para potencial econdmico en este tipo de predios se registro un total de 282 MWop distribuidos
de la siguiente forma:
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llustracion 67 Potencial Econémico en Predios Propiedad

En este caso se pude decir que en el estrato 1 el aprovechamiento de techos solares seria muy
bajo respecto al resto y que debido a la gran cantidad de predios en estrato 2 logra contrarrestar
la capacidad instalada adicional que tienen los estratos 5 y 6, a continuacion, se relaciona en la



Tabla 17 la informacién de los casos donde se consideran dos clasificaciones para los predios
residenciales de los 4 estratos socioeconémicos.

Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 5 | Estrato 6 | Total
Supuesto de Potencia promedio instalada por predio (kWp) 1 1 3 3 N/A
No de predios Unifamiliares 41,792 | 198,401 53,502 50,452 | 344,327
Potencial Econdmico en Potencia Pico (MWp) 42 198 161 151 552
No de predios de tenencia en propiedad 21,406 | 101,184 | 27,286 25,730 |175,606
P_otenC|aI economico en Potenqa Pico (MWp) utilizando 21 101 82 77 282
sistemas en predios de tenencia en propiedad

llustracidn 68 Potencial Econdmico basado en factores de interés de drea residencial utilizable

Algo que se debe mencionar es que a partir de este ejercicio se puede ver que para predios en
estrato 3 no resulta rentable desde ningun escenario la implementacion de sistemas energéticos
FV, motivo que debe centrar la atencién del gobierno a la hora de estimular o incentivar la
implementacion de las FNCER ya que en el caso de Bogota el estrato 3 concentra gran parte de
los predios residenciales de la ciudad y si se analiza el tipo de poblacién y su capacidad
adquisitiva no es posible financiar un sistema de FV sin deuda y tampoco estan contemplados
dentro de los beneficios que plantea el gobierno.

4.13.2.Principales Ciudades del Pais - Sistemas FV en Techos Urbanos

A partir de los resultados para Bogota D.C. se realizaron las estimaciones para 20 de las
principales ciudades del pais donde ademas se incluyd Riohacha y la isla de San Andres por la
importancia en disponibilidad del recurso solar. Para la estimacién se tienen en cuenta variables
de poblacion y areas disponibles urbanas a las cuales se les aplican los siguientes supuestos:

i. 20 % del &rea urbana para estas ciudades son techos construidos, luego se redujo esta
area aplicando el supuesto de que la mitad no cumplia con la capacidad de soportar la
carga de un sistema (20 kg/m?).

ii. Al50 % de area disponible se le calcula que solo el 40 % es util para la implementacion
de los sistemas ya que el resto presenta limitaciones como sombras, claraboya, tejas,
antenas, canales, accesos de mantenimiento, etc.

iii. Al area resultante se dividié en sectores residencial (65%-70%) y de acuerdo a cifras de
la actividad econdmica (industrial, comercial y servicios) se distribuy6 el resto.

iv.  Solo el 10 % de los propietarios de los techos accederia a implementar un sistema solar
FV en los préximos 15 afios.

v. Y por ultimo se considera el valor de 0.11 kWp/m? correspondiente a la capacidad
instalable con paneles policristalinos y un factor de dimensionamiento de 1.3.

Los datos a ser utilizados para la estimacion del potencial se relacionan a continuacion:

Ciudad F(’ﬂg:oa :Ir?: PO [ 4E] uféiia Ti\éﬁis Actividad Economica
2012) (hab/Km?) (Km?) (Km?) | Industria | Comercio | Servicios
Bogota D.C. 7,674,366 4,321 1587 159 10.20% 42.20% 36.30%
Ibagué 542,876 6,919 78 8 9.30% 52.40% 29.20%
Soacha 488,995 4,321 113 11 9.40% 49.90% 30.20%
Villavicencio 463,121 5,223 89 9 8.00% 51.90% 32.80%




Promedio otras

ciudades 708,604 5,346 134 13 7.85% 48.22%

30.08%

llustracion 69 Datos Base para Estimacion Potenciales en Techos Urbanos. Fuente [15]

Area Disponible de Techos por Ciudad:

La mayor disponibilidad de area en techos la tiene la ciudad de Bogota D.C. con el 37 % de los
428.67 Km? que suman las 22 ciudades incluidas en el ejercicio, seguida por Cali con el 13 % y
Medellin con el 8.8 %, en las 19 ciudades restantes se reparte el 51.2 % como se observa en la
Ilustracion 70 la diferencia entre la capital es muy grande debido al tamafo de la ciudad y la
cantidad suelo urbano que triplica a su inmediata seguidora, Cali. Ciudades importantes para el
caso de estudio se encuentran en la Region Central como Ibagué, Villavicencio y Soacha
concentran apenas el 6.5 % de cantidad disponible de area de techos con 7.86 Km?, 8.86 Km?y
11.32 Km? respectivamente.

Villavicencio

8,56 Area disponible en Techos (Km2)
2,07% Soacha Ib;jg;e
11,32 1,83%
2,64%
Bogota D.C.

158,71
37,02%

llustracion 70 Cantidad de drea disponibles en techos urbanos principales ciudades. Fuente [15]

En esta misma llustracion se pueden ver que tan solo 4 ciudades superan los 20 km? de area
disponible, donde Bogota alcanza los 158 Km? seguida de Cali con 56.3 Km?y Medellin con 38.07
Km? aproximadamente, dentro de las ciudades con menor disponibilidad de area encontramos
aquellas con mayor disponibilidad de recurso solar como Riohacha y San Andres.

Cabe mencionar que la informaciéon base corresponde al afio 2012 lo que significa que para
realizar una estimaciéon mas precisa se deben considerar los cambios dados en los ultimos 7
afios donde el crecimiento de las ciudades y sobre todo de suelo urbano deben presentar
incrementos considerables.

Las ciudades de la Region Central que se encuentran en el estudio logran acumular un 186.75
Km? correspondientes a 43.56 % del total de area disponible en techos urbanos, el restante se
encuentra distribuido en ciudades importantes del pais. La aplicacion de estudios para
aprovechamiento del recurso solar en techos urbanos seria muy buena para la Region Central
donde se contemplen ciudades en crecimiento o con mayores indices de demanda energética.

Distribucién de Area de Techos segtin Sector Econémico:




Segun el sector econémico y los supuestos la distribucion de area para el sector residencial esta
entre el 65 % y 70 %, el comercial y de servicios entre el 25% y 29 % donde se destaca la ciudad
de Villavicencio con 29 % aproximadamente, el sector industrial se encuentra entreel 4 %y 8 %
destacando la ciudad de Santa Marta con el indicador mas alto con 6.57 %. El supuesto del area
residencial hace que el estudio no muestre la precision en cuanto a la realidad de la distribucion
del area en techos, como se observa en la llustraciéon 34 sin importar la cantidad de area todas
las ciudades tienen una distribucién muy similar.

Distribucién de Area por Sector Econémico

Resto de Ciudades
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llustracion 71 Distribucion de drea segun clasificacion del Suelo. Fuente [15]
Ciudad Residencial Comercial y Servicios Industrial
Km? % Km? % Km?2 %
Ibagué 5.29 1.81% 2.16 1.91% 0.41 1.73%
Villavicencio 5.95 2.04% 2.52 2.23% 0.39 1.65%
Soacha 7.64 2.62% 3.06 2.71% 0.62 2.62%
Bogota D.C. 107.58 36.85% 4218 37.31% 8.95 37.80%
Resto de Ciudades 165.47 56.68% 63.14 55.85% 13.31 56.21%

Ilustracién 72 Distribucidn del Area Segtin Clasificacion del Suelo. Fuente [15]

La cantidad de area residencial en todas las ciudades predomina, pero un analisis que se puede
tener en cuenta es que el area urbana de la capital no dista mucho de la suma del area residencial
de 18 ciudades, esto ayuda a comprender un poco mejor la magnitud de la ciudad de Bogota
D.C. y el potencial para aprovechar sus techos urbanos, en general la distribucion de areas en
los otros dos sectores es similar, un aspecto que se puede llegar a evaluar es el consumo de
energia eléctrica por cada uno, que puede resultar en un determinante a la hora de implementar
politicas para incentivar la adopcién de la energia solar FV.

Potencial basado en el 10 % de los techos utilizables (MWp):

El supuesto donde el 10% de los propietarios de bienes inmuebles accederia en los proximos 10
afos a instalar un sistema fotovoltaico en los techos de sus propiedades nos arrojan los

300



resultados mostrados en la llustracion 73 donde se puede observar que las 18 ciudades que no
se encuentran dentro de la Regiéon Central acumulan un 59 % con un potencial de 1120 MW,
para la ciudad de Bogota D.C. se estima un potencial de 473 MW.

Potencial MWp del 10 % del area disponible

Villavicencio Soacha
26 34
2,02% 2,65%

lbagué

23
’ 1,79%

Resto de ciudades
729
56,73%

llustracion 73 Potencial de Generacion en Techos Urbanos de las principales Ciudades. Fuente [15]

De ciudades en la Regién Central, Bogota D.C. presenta el mayor potencial de generacién en
techos urbanos, luego encontramos a Soacha con un potencial de 34 MW, enseguida la ciudad
de Villavicencio en el departamento del Meta, la cual registra un potencial de 26 MWp y por ultimo
la ciudad de Ibagué con 23 MWp, como se muestra en la llustracion 73.

Ciudad P?ntnﬁ,'\;‘:)a' %
Bogota D.C. 698 37.03%
Medellin 248 13.16%
Cali 167 8.86%
Barranquilla 106 5.62%
Cartagena 77 4.08%
Cdcuta 54 2.86%
Monteria 52 2.76%
Pereira 50 2.65%
Bucaramanga 40 2.12%
Soledad 39 2.07%
Valledupar 39 2.07%
Bello 37 1.96%




Ibagué 37 1.96%
Manizales 36 1.91%
Soacha 34 1.80%
Santa Marta 33 1.75%
Pasto 32 1.70%
Villavicencio 30 1.59%
Buenaventura 29 1.54%
Neiva 28 1.49%
Riohacha 15 0.80%
San Andrés 4 0.21%
TOTAL 1885 100.00%

llustracién 74 Potencial de Generacion en Techos Urbanos. Fuente [15]

En cuanto a la distribucion del potencial segun el sector econémico y de clasificacion del suelo
el comportamiento en residencial es igual para todas las ciudades ya que en base a un supuesto
se realiz6 esta distribucion, es el que concentra el mayor potencial con 1,285 MWp, para sectores
de la economia el es mayor para el comercial y de servicios con 497 MWp y en ultimo lugar
encontramos el industrial con 103 MWp como se puede observar en la llustracién 76.

Residencial Comercial y Servicios Industrial
(Mwp) (Mwp) (Mwp)
1285 497 103
68.17% 26.37% 5.46%

llustracion 75 Distribucion de Potencial por Sectores de la Economia. Fuente [12]

WRESIDENCIAL
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(MWp)

= INDUSTRIAL
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llustracion 76 Distribucion de Potencial por Clasificacion de Suelo. Fuente [15]

La distribucion de potencial por ciudades y sector se muestra en la llustracion 77

Residencial Comercial y Industrial

Ciudad (Mwp) Servicios (Mwp) | (Mwp)




Bogota D.C. 473 186 39
Cali 114 43 10
Medellin 176 62 10
Cartagena 52 20 5
Barranquilla 71 28 7
Bucaramanga 27 11 2
Bello 25 10 2
Soacha 23 9 2
Cucuta 36 14 4
Pereira 34 13 3
Villavicencio 20 8 2
Soledad 27 10 2
Valledupar 26 11 2
Monteria 35 14 3
Ibagué 25 10 2
Buenaventura 20 8 1
Manizales 24 10 2
Santa Marta 22 9 2
Pasto 23 8 1
Neiva 19 8 1
Riohacha 10 4 1
San Andrés 3 1 0
TOTAL 1285 497 103

llustracidn 77 Distribucion de Potencial por Ciudad y Sector de la Economia. Fuente [15]

4.14. Escenarios para el pais en Sistemas de Energia Solar FV

A partir de lo establecido en la ley 1715 se consideran dos escenarios para las proyecciones en
Colombia, donde se asume que para finales del afio 2015 ya serian aplicables los incentivos a la
inversion y que estaria implementado el sistema de créditos energéticos El primer escenario sera
entonces la reglamentacion de un esquema de medicion neta y el segundo un sistema de
facturacion neta. A partir de esto se proyecta lo siguiente:

Tasa de crecimiento

Tasa de crecimiento

Descripcion . ~ e -
primeros anos ultimos ainos
Escenario 1 Facturacion Neta 300% 6%
Escenario 2 Medicion Neta 400% 15%

llustracion 78 Proyecciones de Crecimiento en Sistemas Solares FV Bajo Dos Escenarios. Fuente [15]

Con lo anterior entre el afo 2014 a 2030 se espera un crecimiento promedio anual del 30 % para
el primer escenario y del 40 % para el segundo, en la Tabla 24 podemos ver que en los primeros
afnos se espera un crecimiento vertiginoso para que en los Ultimos afios se estabilice entre el 6%
y 15%. Las tasas de crecimiento para Colombia son bajas respecto a reportadas a nivel mundial
para los afios comprendidos entre 2010 a 2015, respecto a paises como México y Brasil estas
expectativas de crecimiento se pueden calificar como intermedias.

De acuerdo a lo considerado para los dos escenarios se tiene una proyeccion de capacidad
instalada en techos para 2030 de:

Descripcion . e
Capacidad Instalada (MW)
Escenario 1 Facturacion Neta 56
Escenario 2 Medicion Neta 167

Ilustracion 79 Proyeccion de Capacidad Instalada en Techos al afio 2030. Fuente [15]




Como se observa en la llustracion 28 en el escenario dos de medicion neta a partir del 2014
(cuarto ano de la medicion) duplica en crecimiento al primer escenario Facturacion Neta. Su tasa
tiene un crecimiento exponencial casi hasta el final del periodo evaluado mientras el escenario
uno modera su tasa de crecimiento casi hasta volverlo constante y lo mantiene hasta el afio 2030.
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llustracion 80 Proyecciones de Crecimiento en instalaciones de energia solar FV para Colombia hasta el afio 2030

Luego de obtener los resultados para las proyecciones y para la estimacion de potenciales se
realiza un comparativo de los dos casos llustracion 28, donde en el primer caso se proyectan las
capacidades que espera desarrollar desde el afio 2014 al 2030 y en el segundo caso se aplica
el supuesto de que solo el 10% de las areas de techos urbanos de las ciudades analizadas serian
utilizados para la instalacion de pequefios sistemas FV.

Proyecciones 2030 Potenciales 10 % Techos disponibles
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llustracion 81 Comparativo Proyecciones 2030 vs Potenciales 10 % Techos. Fuente [15]



Del comparativo se puede decir que la proyeccion con mejores resultados que corresponde a
medicion neta alcanza un 9 % aproximadamente del total estimado para el supuesto de potencial
en el 10 % de area de techos urbanos que fue de 1885 MWp, esto indica segun el estudio que si
reducen de manera considerable los costos de inversion para sistemas FV en el pais en pocos
afos se lograria superar las proyecciones aqui presentadas y Colombia lograria un crecimiento
al ritmo del mercado mundial en la implementacion de estas tecnologias.

4.15. Proyectos Relevantes en Funcionamiento

Los proyectos en funcionamiento a nivel nacional son diversos y de diferentes escalas, a
continuacion, se relacionaran los mas destacados ya sea por su capacidad, impacto social o
innovacion.

6.15.1 Granjas Solares
En primer lugar, se relacionan las granjas o parques solares, estos son proyectos que requieren

grandes extensiones de area de terreno, por lo general se desarrollan en suelo rural por la
disponibilidad de espacio y buscan generacion de energia eléctrica a gran escala [18].

Parque Solar El Paso Caracteristicas
L, El Paso,
Ubicacion
Cesar
Cantidad de 250.000
Paneles
Capacidad de 86,02 MW
\ Instalada
Capacidad de ~
f Parqup Sola Generacién Afio 176 GW/ARo
102.000
Impacto h
ogares
Inversion uUsD .
(Afi02019) 70 millones
Emisiones CO2
Evitadas 100.000
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada
(Ha) 210
Enel Green
Empresa Power
Inversionista Colombia
EGPC
Entrada en Abril de
operacion 2019
Primera  planta  solar con
obligaciones de entrega

centralizada, es decir compromiso
diario de entrega de energia a la
red.

Fuentes: [19], [20], [21], [22]

Celsia Solar Bolivar Caracteristicas
Santa Rosa
Ubicacion de Lima,
Bolivar
Cantidad de
Paneles 32.000




Capacidad de

Instalada 8,06 MW
Capacidad de 15.54
Generaciéon Afo GWI/Aino
7.000
Impacto hogares
Inversiéon USD .
(Af02018) 8 millones
Emisiones CO2
Evitadas 5.667
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada 12
(Ha)
Empresa EPSA -
Inversionista CELSIA
Entrada en Noviembre
operacion de 2018
Parque solar entrega energia al

SIN

Fuentes: [23], [24], [21]

Ilustracion 82 Proyectos Sobresalientes en Operacion. Elaboracion Propia

Parque Solar Flotante El Peiol

Caracteristicas

e
. o

Celsia Solar Yumbo

El Peiiol,
Ubicacion Antioquia
(Embalse)

Cantidad de 368
Paneles
Capacidad de 100 kKW
Instalada
Capacidad = de | 4,5 Mmw/Ado
Generacion Aio
Impacto 70

P hogares/afio
Inversiéon COP .
(Af02018) 800 millones
Emisiones CO2
Evitadas
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada
(m?) 1430
Empresa EPM -ERCO
Inversionista
Entrada en Abril de
operaciéon 2018

El valor agregado de este proyecto
es optimizar en un 15% el
rendimiento de los paneles
aprovechando nivelar la
temperatura de los paneles por la
presencia del agua

Fuentes: [25], [26], [27], [21]

Caracteristicas

Yumbo,
Ubicacion Valle del
Cauca




Cantidad de

Paneles 35.000
Capacidad de
Instalada 38 MW
Capacidad de 16,5
Generaciéon Afo GW/Aiho
8.000
Impacto hogares
Inversiéon USD
(Afi02018)
Emisiones CO2
Evitadas 6.400
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada 18
(Ha)
Empresa EPSA -
Inversionista CELSIA
Entrada en Septiembre
operacion de 2017

Parque Solar Yumbo entrega
energia al SIN desde 2017

Fuentes: [28], [29], [21]

Ilustracion 83 Proyectos Sobresalientes en Operacion. Elaboracion Propia

Los anteriores son algunos de los proyectos fotovoltaicos tipo parque o granja solar que
sobresalen en el pais que ya son un hecho. Los de mas capacidad instalada se encuentran al
norte aprovechando que alli el nivel radicacion es de los mejores que tiene el pais. El parque
flotante de El Pefiol es innovador por el aprovechamiento del embalse ya que optimiza el
funcionamiento de los paneles entre el 15% y 20% mas de generacion, al regularse de mejor
forma la temperatura del sistema gracias al enfriamiento que le proporciona el agua.

Dentro de la inscripcion de proyectos ante la UPME se vienen gestionando varios proyectos de
mayor capacidad, algunos de ellos se ubicaran al norte del pais donde la se reciben los niveles

mas altos de radiacion en Colombia.

6.15.2 Techos Solares

Los proyectos de este tipo son bastantes los que se han venido desarrollando en el pais, se
nombran algunos de cada sector de la economia con el fin de que el lector tenga una idea de su

capacidad y sus principales caracteristicas.

Centro de Convenciones Cartagena de Indias

Caracteristicas

Impacto

Ubicacion Cartagena,
Bolivar
Cantidad de 1.656
Paneles
Capacidad de
Instalada 444,14 kWp
Capacidad de 514.165
Generacion Aho kWh/ ano
Suple el 18

% del




Techo Fabrica Nacional de Chocolates

consumo

de energia
del CCCI
Inversion COP
(AR02018)
Emisiones CO2
Evitadas 188.6
(Toneladas/Afo)
Area Utéllzada 2743
(m?)
Grupo
Empresa Heroica
Inversionista SAS -
Celsia
Entrada en Abril de
operacion 2018

Primer centro de convenciones
en Latinoameérica en
implementar un sistema como

estos.

Fuentes:[30], [31], [21]

Caracteristicas

D Rionegro,
Ubicacién Antioquia
Cantidad de
Médulos 8047
Capacidad de 2132 kKW
Instalada
Capacidad de 3’150.964
Generacion Afo kWh/Ano
Suple el
15% del
Impacto consumo
de la
fabrica
Inversion USD 25
(AfR02017) millones
Emisiones CO:
Evitadas 604
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada
(m?) 14.924
Grupo
Empresa Nutresa -
CELSIA
Entrada en Noviembre
operacion de 2017

Segun techo solar mas grande a
nivel nacional, primero en
Antioquia.

Fuentes: [32], [33], [34], [21]

llustracion 84 Proyectos de Techos Solares Relevantes en el Pais. Elaboracién Propia




Tecnoglass Caracteristicas
L Barranquilla
Ubicacion _ Atlantico
Cantidad de 7.820
Paneles
Capacidad de
Instalada 2.470 kWp
“Goneraion /39018
~ MWh/ aiio
ARo
Suple el 7 %
Impacto del
consumo
Inversion COP 2.8 millones
~—  (Afo 2017) ’
&2 Emisiones CO;
Evitadas
Fe (Toneladas/Afio 776
' )
| Emp_res_a Tecnoglass
nversionista
Entrada en Agosto de
operacion 2017

La empresa fabrica insumos

para sistemas fotovoltaicos,
planea inversiones por mas de
USD 15 millones
Fuentes: |35|, |36|
Centro Comercial Viva Guajira . Caracteristicas |
L Riohacha,
Ubicacion ..
Guajira
Cantidad de
Médulos 9
Capacidad de
Instalada 400 kWp
Suple el
30% del
Impacto consumo
del
almacen.
Emisiones CO:
Evitadas
(Toneladas/Afo 206.6
)
Empresa Gree\r"aneIIo
Area (m?2) 5000
Entrada en Afio 2015
operacion
Este proyecto es uno de los
mas ambiciosos en cuanto a
techos, ya se construye la
segunda etapa para llegar a




800 kWp de capacidad

instalada

Fuentes:[37],

(38]

llustracion 85 Proyectos de Techos Solares Relevantes en el Pais. Elaboracion Propia

Mall Plaza El Castillo — Centro Comercial

Caracteristicas

Ubicacion Cartagena,
Bolivar
Cantidad de 3.150
Paneles
Capacidad de
Instalada 850,5 kWp
Capacidad de 1°305.900
Generacién Aho kWh/ aio
Suple el 13
% del
Impacto consumo
del Centro
Comercial
Emisiones CO2
Evitadas 479,3
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada (m?) 5.155
Empresa Mall Pl_aza El
. Castillo -
Inversionista .
Celsia
Entrada en Noviembre
operacion de 2018

Techo Solar mas grande en
establecimiento comercial a nivel

nacional.

Universidad Auténoma de Occidente

Fuentes: [39]

, [40]

Caracteristicas

Ubicacion Cali, Valle
del Cauca
Cantidad de
Médulos 1.546
Capacidad de
Instalada 402 kWp
Capacidad de 408.000
Generaciéon Aho kWh/Aio

Impacto

Suple el 15%
del




llustracion 86 Proyectos de Techos Slares Relevantes en el Pais. Elaboracion Propia

consumo de
la fabrica
Inversién USD
(AR02017)
Emisiones CO2
Evitadas 221,8
(Toneladas/Afio)
Area Utilizada (m?)
UAO -
Empresa CELSIA
Entrada en Junio de
operacion 2017
Se desarrollo en dos fases, en 2015
y 2017, sirve ademas para
investigacion y desarrollo
académico.
Fuentes: [41], [42]

Proyectos de este tipo se vienen desarrollando gran parte del pais por nombrar algunos de

manera general se tienen:

Proyecto Capacidad (kWp)
Alkosto Cali 118

Exito Barranquilla 500

Bosi Medellin 92

Incolmotos, Girardota Antioquia | 35

Centro Comercial El Tesoro

500

Parque la reserva Mall

30,72

llustracion 87 Proyectos Solares en Techos. Elaboracion Propia. Fuente [43]

5. PANORAMA REGION CENTRAL

Desde el periodo de 2016 hasta lo corrido de 2019 en la Region Central se han registrado 207

proyectos de energia solar FV, que representan

un 26% del total nacional registrados ante la

UPME. En cuanto a capacidad registrada en la Region Central suma un total de 1,9 GW
aproximadamente y representa el 14% de la total a nivel nacional que alcanza 12,5 GW.

Peso de la Region Central RAP-E en Cantidad de
Proyectos Registrados a nivel Nacional.

Peso de la Region Central RAP-E en Capacidad de
Generacion de Proyectos Registrados a nivel
Nacional.




Region
Central
207
26,14%

Resto del
Pais
585

Region
Central
1899,44
16,47%

Resto del Pais
9635,76
83,53%

Total de Proyectos a nivel nacional: 792
Periodo de 2016 a agosto de 2019

Capacidad Registrada a nivel Nacional: 11.535,20
Mw
Periodo de 2016 a agosto de 2019

llustracion 88 Indicadores de la RAP-E a Nivel Nacional. Elaboracion Propia. Fuente [16]

5.1. Registro de Proyectos FV en la Region Central RAP-E

Desde el periodo de 2016 hasta lo corrido de 2019 en la Regién Central se han registrado 207
proyectos de energia solar FV, que representan un 26% del total nacional registrados ante la
UPME. De este porcentaje el 44% corresponde al afio 2018 con 91 proyectos, luego se encuentra
el 2017 con 29% equivalente a 60 proyectos. Para 2019 (faltando un trimestre para que termine
el afo) se concentra un 17% con 35 proyectos superando al afio 2016 que alcanzoé a un 10% de

con 21 proyectos.

PROYECTOS SOLARES FV REGISTRADOS EN LA
REGION CENTRAL

CAPACIDAD DE LOS PROYECTOS REGISTRADOS
EN LA REGION CENTRAL A NIVEL NACIONAL

100 91
80
=) 60
S 60
=
Z 1 35
© 21
S
O —
2016 2017 2018 2019
ARNO

1033,18

2019

1050,00

900,00

750,00

600,00

450,00

300,00
150,00 10,48
0,00 e
2016

850,94

4,84 I

2017 2018

ANO

CAPACIDAD (MW)

Proyectos Registrados RAP-E: 207

Capacidad Registrada Total: 1.899,44 MW

En 2018 se registroé el 44% de los proyectos en la
Region Central RAP-E

Hasta agosto de 2019 se ha registrado 1 GW de
capacidad, superando los 3 afios anteriores

llustracion 89 Cantidad de Proyectos Registro de proyectos en la Region Central RAP-E. Elaboracion Propia. Fuente [16]

Al revisar la capacidad registrada de estos proyectos por afo, el 2019 que aun no termina
concentra un 54% correspondiente a 1.033,18 MW. Luego se encuentra el afio 2018 con 45% de
la capacidad que alcanza los 850 MW y los afios 2016 y 2017 suman el 1% de la capacidad total
de los proyectos registrados para la Region Central RAP-E.



Como se puede ver en la llustracion 89 aunque para el afio 2019 la cantidad de proyectos es
menor en comparacioén con 2018 y 2017, la capacidad de generacion es muy superior, esto se
debe a algunas iniciativas de una escala mayor en cuanto a su capacidad de generacion.

5.1.1 Proyectos Registrados por Departamento

De los 207 proyectos registrados en la Region Central RAP-E el 57% se concentran en el
departamento de Cundinamarca y Bogota DC con 59 y 58 proyectos respectivamente.
Enseguida se encuentra el Tolima y Meta con 46 y 25 proyectos que representan el 22% y 12%
y por ultimo se encuentra el Tolima con 19 proyectos equivalente al 9%.

Registro de Proyectos por Departamentos RAP-E Registro de Capacidad por Departamentos RAP-E

Boyaca 19 Boyaca I 524,10
Bogota DC 58 Bogota DC M 54,86
Tolima 46 Tolima GGG 428,17
Meta 25 Meta I 296,50
Cundinamarca 59 Cundinamarca I © 5
0 10 20 30 40 50 60 7( 0,00 80,0a.60,0240,0820,0800,0880,0860,00
CANTIDAD CAPACIDAD (MW)
Total 207 proyectos registrados en la Region Capacidad Total Registrada en la Regiéon Central
Central RAP-E 1899,44 MW

Ilustracidn 90 Proyectos Registrados en la Region Central por Departamento. Elaboracion Propia. Fuente [16]

La distribucién de la capacidad registrada es encabezada por Cundinamarca con 596 MW que
equivalen al 31% de la total registrada, enseguida esta Boyaca con 524 MW equivalen al 28%,
aunque es el departamento que menos cantidad de proyectos registrados tiene se vienen
gestionando varios de una capacidad considerable al noroccidente del departamento. Tolima se
ubica en un tercer lugar con 428 MW equivalentes al 23%, En el Meta hay registrados 296 MW
equivalentes al 16% y por ultimo se encuentra la capital del pais con 55 MW y representa apenas
3% (ver Ilustracion 90), esto se debe a que la mayoria de los proyectos que se gestionan son en
techos, donde el area para su desarrollo es limitada.

5.1.2 Vigencia de Proyectos por Afo

Tal como se mostrd a nivel nacional muchos de los proyectos no se ejecutan y se quedan en el
proceso de reunir los requisitos para iniciar su ejecucion, en la Region Central RAP-E de los 207
proyectos registrados siguen vigentes 116 es decir el 56% de la cantidad inicial. Donde las 21
iniciativas registradas en el afio 2016 ninguna sigue vigente, del afio 2017 solo tiene vigencia 14
de las 60 inscritas, solo el 23% sigue en camino de implementarse. Para los inscritos en el afio
2018 sigue vigente el 73% que corresponde a 67 proyectos de las 91 iniciales. Hasta el momento
de los 35 inscritos en el afo 2019 todos estan vigentes, seria interesante realizar este mismo
analisis en afios posteriores para determinar cuantos de los proyectos registrados en 2019
pierden su vigencia y cuales son las razones mas frecuentes con el fin de fortalecer el sistemay
que aumente los indicadores de proyectos terminados.



Cantidad de Proyectos Registrados vs Capacidad (MW) Registrada vs Vigente

Vigentes
100 91 1200,00 1033,18
1033,18
90
30 1000,00 850,94
67 816,82
70 60 800,00
60
50 600,00
40 3535
400,00
30 21
20 14
10 20000 1948 484
0 0,00 0,31
0 0,00
2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019
M Registrados Vigentes Registrada M Vigente
Total proyectos vigentes : 116 Capacidad Vigente (MW): 1850,31 MW
Proyectos No Vigentes: 91 Capacidad No Vigente: 49,14 MW

llustracion 91 Proyectos Registrados vs Proyectos Vigentes en la Region Central RAP-E. Elaboracion Propia. Fuente [16]

En cuanto la capacidad de generacion no se ha visto muy afectada por la pérdida de vigencia del
44% de los proyectos en la Region Central, como se puede ver en la llustracion 91 los afios en
los que mas proyectos han perdido su vigencia son los que menos capacidad de generacion
aspiraban a instalar. Asi para 2018 y lo corrido de 2019 se mantiene vigente casi toda la cantidad
de iniciativas que a su vez acumulan la mayor capacidad de generacidon con sistemas
fotovoltaicos. De los 1899,44 MW registrados ya no estan vigentes 49 MW, es decir que el 97%
de la capacidad sigue en camino de ejecutarse. Esto quiere decir que los 91 proyectos que ya
no siguen aspiraban a una capacidad de generacién baja, sin embargo, seria bueno realizar un
seguimiento al comportamiento de esta pérdida de vigencia pues en muchos de los paises que
tienen varios GW de capacidad instalada con sistemas fotovoltaicos una parte importante la
aportan los pequefos sistemas incluyendo los ubicados en techos que son de un orden de
generacion muy bajo.

5.1.3 Vigencia por de proyectos por Departamento de la Regién Central RAP-E

A nivel de departamento donde mas proyectos perdieron su vigencia fue en Bogota D.C. con 33
proyectos, cerca del 57% del total registrados para la capital, enseguida esta Cundinamarca con
pérdida de vigencia de 32 proyectos equivalentes al 54% de sus iniciativas, en Tolima 19
proyectos 41%, en Meta y Boyaca 3 en cada departamento equivalentes al 12% y 16%
respectivamente.

Cantidad de Proyectos Registrados vs Capacidad (MW) Registrada vs Vigente
Vigentes
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llustracion 92 Vigencia de Proyectos por Departamento. Elaboracion Propia. Fuente [16]

En cuanto a pérdida en capacidad de generacion por proyectos no vigentes el departamento
que se ve mas afectado es el Tolima con 7% menos, equivalente a 31 MW, luego esta
Cundinamarca con14,58 MW menos que les restan un 2% de la capacidad registrada. La
capital, aunque pierde 33 proyectos en capacidad le resta 2 MW equivalentes al 4% de lo
registrado en sus 58 iniciativas iniciales, el comportamiento en la capital se puede explicar
sabiendo que la mayoria de proyectos se pretenden realizar en el area urbana donde el
espacio es limitado por las areas techadas y otras variables que hay que considerar al
momento de evaluar una iniciativa FV.

5.1.4 Fase de los Proyectos Vigentes

El evaluar las fases de los proyectos permite conocer el estado de avance en cuanto al
cumplimiento de los requerimientos para iniciar la ejecucion del proyecto. A continuacion, se
puede ver el comportamiento de los proyectos vigentes en la Regién Central por fases.

| Cantidad de Proyectos por Fase | Capacidad por Fase (MW)
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Cantidad Total, Fase 1: 86 Capacidad Total, Fase 1: 851,03 MW
Cantidad Total, Fase 2: 28 Capacidad Total, Fase 2: 959,48 MW
Cantidad Total, Fase 3: 2 Capacitad Total, Fase 3: 39,80 MW

llustracidn 93 Proyectos Vigentes por Fases. Elaboracion Propia. Fuente [16]

El 74% de los proyectos vigentes en la Region Central RAP-E se encuentra en Fase 1, la mayor
parte registrados en el afio 2018 con 54 proyectos, seguido de 2019 con 18 proyectos y 2017
con 14 proyectos. En Fase 2 se encuentra el 24% de los proyectos vigentes, 13 se registraron

en el ano 2018 y 15 en 2019. En fase 3 hay 2 proyectos que equivalen a un 2% del total de los
proyectos vigentes.

En cuanto a capacidad la mayor parte se encuentra en fase 2 con 52% equivalente a 959 MW,
la mayor parte registrada en el afo 2019 con 632 MW y 327 MW en 2018. En fase 1 se concentra
el 46% de la capacidad con 851 MW, registrados 489 MW en 2018, 362 MW en 2019y 0,31 MW
en 2017. En fase 3 apenas se encuentran 39 MW que representa el 2% de la capacidad total
registrada vigente en la Region Central RAP-E.

5.1.5 Entrada en Operacioén

Los 116 proyectos vigentes en la Region Central RAP-E al momento de registrarse en la UPME
también inscriben una fecha estimada para su entrada en operacién, de acuerdo a este dato se
tiene que en el afo en curso (2019) iniciarian su funcionamiento la mayor cantidad, 39 en total
equivalentes al 37% de los proyectos, seguido del afio 2018 con 33 proyectos equivalentes al
28%, en 2020 30 proyectos iguales al 26%, para 2021 ya se espera entren en operacion 6
iniciativas iguales al 5% de los proyectos, para 2022 entrarian hasta el momento 3 proyectos
equivalentes al 3%. Para los afios 2020, 2021 y 2022 estos datos seguramente cambiaran pues
queda tiempo para la inscripcion de mas proyectos y se esperaria que procesos de permisos y
otros requerimientos cada vez sean mas claros y agiles.
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llustracion 94 Entrada en Operacion de proyectos Vigentes en la Region Central RAP-E. Elaboracion Propia. Fuente [16]

En cuanto a la capacidad que entraria en operacién es encabezada por el afio 2020 con 952 MW
equivalentes al 51% de la que suman los 116 proyectos vigentes, hay que tener en cuenta que
esta cifra cambiara ya sea por la pérdida de vigencia y por la inscripcion de muchas otras
iniciativas, aun asi, es un buen indicador ya que con menor cantidad de proyectos en
comparacion con otros afos acumula mas capacidad de generacion. Para 2019 se espera entren
en operacion 566 MW equivalentes 36% del total de la capacidad. Para el afio 2018 apenas 3
MW entrarian en operacion, 0,17%, aun teniendo mas cantidad de proyectos que al afio 2020,
2021, 2022 que superan por gran margen esta cifra de generacion.

5.2. Capacidad de Generacion, Proyectos Mayores a 50 MW

En la Region Central RAP-E hay registrados 1.119 MW que corresponden al 36.68% de la
capacidad nacional registrada para proyectos FV mayores a 50 MW, de este porcentaje el
25,30% es para proyectos entre 50 y 99 MW y el 11,38% restante para proyectos con capacidad
superior a 100 MW.



Participacion de la Region Central a nivel Nacional en Proyectos FV mayores a 50MW
Mayores a 100 MW Entre 50 y 99 MW

650,00
11,38%

629,40
25,30%

1.858,16

5.060,13 74,70%

88,62%

= Resto del Pais m Regidn Central RAP-E = Resto del Pais m Regidn Central RAP-E

3 Proyectos, Capacidad 650 MW 8 Proyectos, Capacidad 629 MW
llustracidn 95 Participacion de la Region Central RAP-E en proyectos superior a 50 MW. Elaboracion Propia. Fuente [16]

5.2.1 Capacidad Mayor a 100 MW

En el pais al mes de agosto de 2019 se tenia registro de 32 proyectos con capacidad superior
100 MW, de los cuales 3 se ubican en la Regién Central RAP-E, en Cundinamarca 2 proyectos,
el primero en el municipio de Beltran llamado Proyecto Ambalema con una capacidad de 250
MW, entrara en operacion a mediados del afio 2021, el segundo proyecto en el municipio de
Soacha llamado Parque Fotovoltaico Canoas, registra una capacidad de 200 MW se tiene
proyectado entre en operacion a finales de 2020. con el nombre y 1 en Boyaca, suman un total
de 650 MW.

5.2.2 Capacidad Mayor o Igual a 50 MW y Menor a 100 MW

Con este rango de capacidad existen 8 proyectos registrados en la Regién Central RAP-E, todos
suman un total de 629,40 MW, el 41% de esta capacidad se concentra en el departamento de
Boyaca con tres proyectos que suman 260 MW, el mas relevante en el municipio de Puerto
Boyaca llamado Parque Fotovoltaico Guayacanes con 99 MW, los otros dos proyectos se
localizan en municipio de Sotaquira con 88 y 72 MW. El 38% de la capacidad se localiza en el
departamento del Tolima con 3 proyectos, el mas destacado en el municipio de Armero llamado
Parque Solar Fotovoltaico Tolima Norte con 99.9 MW, los otros 2 proyectos con 90 MW y 50 MW
ubicados en los municipios de Armero y Prado. Luego se encuentra el departamento del Meta
con 13% de la capacidad en un proyecto llamado Bosques Solares de Los Llanos 6 con 77 MW
ubicado en el municipio de Villavicencio, el cual segun informacion de la UPME entrara en
operacion a inicios del afio 2022 [16]. Y por ultimo el departamento Cundinamarca con 8% en un
proyecto de 50MW localizado en el municipio de Girardot llamado Pubenza PSR 2, entrara en
operacion a finales del afio 2020 [16].



7.3 Proyectos Relevantes en Funcionamiento la Regiéon Central RAP-E

7.3.1 Granjas Solares

| PARQUE SOLAR CASTILLA

ti

Dentro de la Regién Central RAP-E

| este es el parque o granja solar en
funcionamiento de mas capacidad

instalada. Paralelamente al desarrollo
del proyecto se instalaron sistemas

fotovoltaicos en 4 instituciones

educativas de la zona. Se ejecutara
otro sistema en el mismo municipio

con capacidad instalada de 50 MW y

150 mil paneles.

CARACTERISTICAS
Departamento Meta Empresas ECOPETROL - AES
Municipio Castilla La Nueva - CO: Evitadas (Ton/Afio) 5.400
Cantidad Paneles 54.500 Area Utilizada (Ha) 18
Capacidad Instalada 21 MWp Entrada en Operacién Octubre de 2018

20% de la energia consumida por el

Capacidad Generacion Afio 405 GW/Aio Impacto campo petrolero.

Inversién 2019 (USD) 20 millones Fuentes [44], [45]

llustracion 96 Parque Solar Castilla Ecopetrol. Elaboracion Propia

CELSIA SOLAR ESPINAL
&

fz?’ ?r):fﬁd y Proyecto de gran escala

WY ejecutado en suelo
A urbano, predio donde

o ' antes funcionaba

¥ Coltabaco, desde 1995

ey se encontraba en
oi desuso. Para mitigar el
impacto ambiental
sembraran 4.000
arboles, mas de 7 veces
la cantidad afectada.
El fin principal es
generacion para suplir
servicio publico de
energia.

CARACTERISTICAS
Departamento Tolima Empresas Celsia




Municipio Espinal - CO2 Evitadas (Ton/Afio) 6539

Cantidad Paneles 35.000 Area Utilizada (Ha) 17
En Construccion
Capacidad Instalada 9,4 MW Entrada en Operacion Inicio de operacion

Finales de 2020
Consumo de 6.000
viviendas
Inversion Sin Inf. Fuentes [46], [47]

llustracion 97 Proyecto Solar Celsia Solar Espinal. Elaboracién Propia

Capacidad Generacién Afio [Sin Inf. Impacto

Los proyectos descritos anteriormente son los dos principales en cuanto a parques solares en la
Region Central RAP-E, se vienen gestionando otros proyectos de gran escala en la region el
ubicado en el municipio e Puerto Boyaca, Boyaca llamado Parque solar Guayacanes que tendra
una capacidad instalada de 200 MW, ya se habia gestionado una primera etapa de 99 MW, en
total se requiere de un area de 463 Ha aproximadamente [48]. Otro proyecto de gran importancia
en la region Central es el que se lleva a cabo en el municipio de Castilla la Nueva Meta, donde
se instalara un sistema de 50 MW de capacidad para ECOPETROL donde se requerira de
150.000 paneles solares [44].

7.3.2 Techos Solares

Proyectos de este tipo se vienen desarrollando una buena cantidad en las ciudades de la region
Central, por ejemplo, en Ibagué, Tolima, la empresa Celsia del grupo Argos, tiene asegurados
tres proyectos adicionales a de la clinica Clinaltec en los supermercados Mercacentro y uno mas
en el centro de recreacion Hawai [49]. En la capital del pais se encuentran en funcionamiento
varios proyectos en techos solares en almacenes de grandes superficies como el de Alkosto con
1.053 paneles y una capacidad instalada de 253 kWp, el centro comercial Plaza de Las Américas
con 1.054 paneles para una capacidad instalada de 343 kWp y muchos otros dentro de los cuales
se destacan:

Es la terminal aérea
con la instalacion
fotovoltaica mas grande
de Ameérica Latina,
cabe recordar que son
8 los aeropuertos que
cuentan con estos
sistemas en el sur del
continente. Genera la
energia anualmente
equivalente a la
consumida por 1.500
hogares. Evita
emisiones de CO2
equivalentes al oxigeno
emitido por 76.000
arboles maduros.

CARACTERISTICAS




Celsia, Odinsa, El

Departamento Bogota D.C Empresas Dorado
. . Emisiones CO: Evitadas
Ciudad Bogota D.C (Toneladas/Afio) 1.375
Cantidad Paneles 10.369 Area Utilizada (m2) 27.000
Capacidad Instalada 2.800 kWp Entrada en Operacién Mayo de 2019

Genera 12% del

Capacidad Generacion Afio 3’800.000 kWh/Ano Impacto consumo de la
terminal
Inversion 2018 (USD) 4 millones Fuentes [50], [51]

Ilustracion 98 Proyecto Solar Aeropuerto El Dorado. Elaboracion Propia

PLANTA DE COMESTIBLES ITALO - SISTEMA FOTOVOLTAICO

La generacion anual
equivale a la energia
consumida por 3.300

hogares. Las emisiones

evitadas equivalen a
830.000 arboles
plantados para
absorber el COa.

Anualmente se ahorra
)\ 150 millones de pesos

que se pagaban en

consumo de energia de

. / / red.
CARACTERISTICAS
Comestibles
Departamento Bogota D.C Empresas Italo SA,
Codensa
Emisiones CO2
Ciudad Bogota D.C Evitadas 5000
(Toneladas/Afo)
Cantidad Paneles 1.080 Area Utilizada (m?) 2.500
Capacidad Instalada 351 kWp (E)‘;zfgg hd Abril de 2018
13 % del
Capacidad Generacién Afo 490 MWh/Ano Impacto consumo de la
Planta
Inversién 2018 (Pesos) 1.400 millones Fuentes [52], [53]




Ilustracion 99 Proyecto Solar FV Comestibles italo. Elaboracidn Propia

VIVA TUNJA

o ==

TECHO SOLAR CENTRO COMERCIAL

I = LT

Almacenes Exito S.A.S
viene adoptando
sistemas FV en gran
parte de sus almacenes
a nivel nacional, este
proyecto equivale a
1.019 arboles
sembrados para
absorber el CO2.y la
generacion anual
equivale a la que
consumen 316 familias

en un afo.
CARACTERISTICAS
. GreenYellow -
Departamento Boyaca Empresas Almacenes Exito S.A.S
. . Emisiones CO:2 Evitadas

Ciudad Tunja (Toneladas/Afio) 214,05

Cantidad Paneles 1.512 Area Utilizada (m2) Sin Inf.

Capacidad Instalada 415,8 kWp Entrada en Operacion Octubre de 2018
Suple el 30% de la

Capacidad Generacion Afio 583,26 MWh/Afio Impacto demanda energética
de las areas comunes.

Inversion 2018 (Pesos) 1.000 Fuentes [54], [55]

llustracién 100 Proyecto Solar Centro Comercial Viva Tunja. Elaboracion Propia
TERMINAL DE TRANSPORTE TERRESTRE DE VILLAVICENCIO

En la investigacion
realizada no se
encontraron proyectos
de techos solares con
mayor capacidad en
funcionamiento en el

& [departamento del Meta.

Sin embargo, aunque
su capacidad parezca
menor cumple con
suplir el 30% de la
demanda energética de

la terminal.
CARACTERISTICAS
Departamento Meta Empresas Terminal de
Transportes
. . . . Emisiones CO2 Evitadas
Ciudad Villavicencio (Toneladas/Afio) 16
Cantidad Paneles 57 Area Utilizada (m?2) Sin Inf.




Capacidad Instalada 1,5 kWp Entrada en Operacién Junio 2016
o
Capacidad Generacion Afio Sin Inf. Impacto Suple 30%
Consumo
Inversion 2016 (Pesos) 120 millones Fuentes [56]

llustracion 101 Proyecto Solar Terminal de Transporte Villavicencio. Elaboracion Propia

CLINICA INTERNACIONAL DE ALTA TEC

R

_.*

CARACTERISTICAS

NOLOGIA - CLINALTEC

Radioterapia, es de los

Esta Clinica ofrece
servicios
especializados en
Oncologia Clinica y

primeros proyectos en
techos solares
implementado en el
departamento.

Departamento Tolima Empresas Clinaltec - Celsia
. . Emisiones CO: Evitadas

Ciudad Ibagué (Toneladas/Ano) 56

Cantidad Paneles 380 Area Utilizada (m2) Sin Inf.

Capacidad Instalada Sin Inf. Entrada en Operacién  Septiembre 2019

Capacidad Generacién Afio

150 MWh/Aio

Impacto

20% del consumo
de la Clinica.

Inversion 2016 (Pesos)

Sin Inf.

Fuentes

[49]

llustracion 102 Proyecto Solar Clinaltec Tolima. Elaboracion Propia

EMPRESA DE LICORES DE CUNDINAMARCA

Aunque en el
departamento se
encuentran varios
proyectos, este es
relevante al ser la

primera empresa del
estado en realizar una
inversion significativa
en energias limpias.




CARACTERISTICAS
Departamento Cundinamarca Empresas ELC - Codensa
Emisiones CO:2 Evitadas

Municipio Cota (Toneladas/Afio) 1.800
Cantidad Paneles 431 Area Utilizada (m?) 1.121
Capacidad Instalada 140 kWp Entrada en Operacion Junio 2018
Capacidad Generacion Afio 179 MWh/Afio Impacto Genera
Inversion 2018 (Pesos) 477 millones Fuentes [57], [58]

llustracion 103 Proyecto Solar Empresad de Licores de Cundinamarca. Elaboracion Propia

7.4 Proyectos Solares como Solucion Energética

7.4.1 Proyectos FANZI

En IPSE a febrero de 2018 se encontraban registrados 31 iniciativas con sistemas solares
fotovoltaicos en la Region Central RAP-E como solucién para la prestacion del servicio de
energia eléctrica, estos datos especificamente son de inactivas que buscan financiacion del
fondo FAZNI [59]. Es una herramienta administrada por el MME que busca financiar los proyectos
y programas que inviertan en infraestructura energética en las ZNI [60], la vigencia del fondo se
extendi6 hasta el afo 2021 [61].

De los 31 proyectos fotovoltaicos registrados para la Regién Central RAP-E el 83% se ubican en
el departamento del Meta distribuidos en los municipios de La Macarena, Mesetas, Puerto
Concordia, Puerto Gaitan, Uribe y otros en los que se estima se beneficiaran mas de 4000
usuarios. En Boyaca hay 3 iniciativas registradas 2 ubicadas en el municipio de Labranzagrande
y uno en Otanche donde se veran beneficiados cerca de 270 usuarios por su parte en Tolima se
registran 2 proyectos con 2000 usuarios beneficiados aproximadamente [59].Una falencia que
identifica IPSE en este tipo de proyectos es que muchos después de ser implementados no tienen
un cronograma de seguimiento que permita evaluar el funcionamiento de estos [60].



Boyaca
10%

Tolima
6%

Meta
84%

= Meta = Tolima = Boyacd

Ilustracidon 104 Proyectos financiados FANZI. Elaboracion Propia. Fuente [59]

7.4.2 PERS en la Regiéon Central RAP-E

Los Programas de Energizacion Rural Sostenible tienen como objetivo estructurar lineamientos
y estrategias para el desarrollo energético rural con fuentes sostenibles para un periodo minimo
de 15 afios, en estos ademas se tiene en cuenta variables como emprendimiento, productividad
para apoyar el crecimiento y el desarrollo de las comunidades rurales [62].

El Region Central RAP-E se ha ejecutado un PERS en el departamento de Cundinamarca y otro
se encuentra formulado para Tolima.

a) PERS Cundinamarca

Para este PERS se identificaron los potenciales con FNCER en el departamento, en el
caso especifico del potencial solar utilizaron las capas geograficas del Atlas de Radiacion
Solar del Afio 2005. El area de incidencia del nivel de radiacion solar se muestra a escala
de provincia, ofreciendo un analisis cualitativo de la distribucién del recurso. Al final este
queda dispuesto en un visor geografico donde se puede realizar analisis espacial de los
diferentes potenciales con FNCER para que sirva de insumo al gobierno municipal y
departamental en la toma de decisiones en la implementacion de soluciones energéticas
[63] [64].

Sin embargo, el resultado mas importante consiste en la determinacion de la mejor
FNCER a implementar en las zonas o lugares sin servicio de energia eléctrica donde por
medio de geoprocesamiento de bases de datos logran llagar a ella. Para el caso de
sistemas fotovoltaicos se tiene en cuenta las variables de radiacion solar, brillo solar,
demanda de energia y se muestran a continuacion:



PUNTOS PARA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Universidad Distrital
Francisco José de Caldas
PERS - CUNDINAMARCA

Sitios UPME Con
Potencial Solar
(Radiacion - Brillo)

. Leyenda

| & Energla Solar
f | | Limite Municipios

. \J
Reallzado por:
- Lawra ls abel Gomez
-~ Paula Jessica Gonzalez
2017
j‘ e e Cooder i
I i Hq:annntl}m
] TR e
i Gt £ 1200000
' Feum e 020
11,350 000 tesime it TITS
(12 Lot e Do 4 55
2 12,900 - 30000 £2.000 59.009 L e Ltk
IdSitios | NombreSitio NombreMun EncuTotal | RadBrillo | Demanda
numeric | character varying(254) character varying(254) numeric | Pumeric | numeric(10,0) |
1 25594081.0000 PUENTE QUETAME QUETAME 2.000000000000000 1e.0000000000000000 ]
2 25580076.0000 PARAMON PULI 3.000000000000000 24.0000000000000000 13
3 25426055.0000 SAN ISIDRO BAJO MACHRETA 12.000000000000000 25, G0000000000000G0 7
4 25426054.,.0000 RESGUARDD ATTO MACHETA 3.000000000000000 25.0000000000000000
5 |25426115.0000|SAN BERNABE ‘MACHETR 2.000000000000000| 25.0000000000000000)
6_| 25183021.0000 GUANGUITA CHOCONTA 12.000000000000000 25.0000000000000000 14
7 25320113.0000 SANTA ROSA GUADUAS 4.000000000000000| 24.0000000000000000 17
B 25885107.0000 VARA DE CAUCHO YACOPI 21.000000000000000 20.0000000000000000 a

llustracidn 105 Puntos de implementacion de energia solar teniendo en cuenta la demanda de energia, el brillo solar y la
radiacion solar.

A partir de la informacion de las encuestas realizadas en campo y los datos suministrados
por la UPME sobre el potencial Solar y sitios UPME (son lugares que carecen de servicio



publico de energia eléctrica, son agrupaciones de viviendas rurales o urbanas) realizan
el geoprocesamiento de los datos con los criterios de Mayor Radiacién Solar, Mayor
Cantidad de Horas con Brillo Solar y demanda de energia (esta deberia ser cubierta
completamente por el potencial solar al momento de implementarse en un sistema), de
este analisis se obtuvieron 8 puntos que cumplian con las condiciones para ejecutar
proyectos Fotovoltaicos como solucién energética.

PUNTOS FACTIBLES PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

RS Ao Vo

ad Distrital
Franciaco Joss da Caldas

Punto Prefactibilidad 1. Vereda
Potencial Solar Guanguita, Municipio Macheta

Choconté

A una altura de 3000 msnm, la
radiacion solar en un dia es de
25kWh/dia la cual cubre las
necesidades energéticas de la

Loura lsabel Gomez
Paula Jessica Ganzale:
2017

poblacién.
vt Punto Prefactibilidad 2. Vereda
Santa Rosa, Municipio
Potencial Solar
Guaduas Guaduas

A una altura de 1300 msnm, el
potencial solar en un dia es de 24

kWh/dia y cubre las necesidades

energéticas de la poblacion.
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Punto Prefactibilidad 4 y 5.
Vereda San Isidro Bajo y
Resguardo Alto, Municipio
Macheta
A una altura de 2400 msnm, el
potencial solar en un dia es de 25
kWh/dia es posible cubrir las
necesidades energéticas en de sus

pobladores.

llustracion 106 Puntos optimos para la implementacion de Sistemas Fotovoltaicos. Elaboracion Propia. Fuente [64]

PUNTOS FACTIBLES PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
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Punto Prefactibilidad 6. Vereda
Puente Quetame, Municipio
Quetame

A una altura de 1500
Msnm, el potencial solar en un dia
es de 16 kWh/dia es posible cubrir
las necesidades energéticas de la

poblacioén.
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Punto Prefactibilidad 7: Vereda
Vara De Caucho, Municipio
Yacopi
A una altura de 1200 msnm, el
potencial solar
en un dia es de 20 kWh/dia es
posible cubrir las necesidades

energéticas de la poblacion.

llustracion 107 Puntos optimos para la implementacion de Sistemas Fotovoltaicos. Elaboracion Propia. Fuente [64]

Aunque dentro de los resultados se identificaron los sitios no energizados donde la mejor
FNCER a implementar es la energia solar, no se profundiza mas en cuanto a la formulacién
de posibles proyectos para aprovechar este potencial y brindar el servicio de energia eléctrica
con esta tecnologia, sin embargo la metodologia propuesta de geo-procesos para evaluar las
FNCER y determinar la mas optima como opcién para implementar en las ZNI puede ser la
base para robustecer métodos que faciliten la toma de decisiones en la evaluacion de
proyectos con de energias limpias[63] [64].

Se formulan 7 proyectos, sin embargo, de acuerdo a informe de la contraloria general de la
republica (18/12/2019) no se han ejecutado y no se encuentra detalle de su formulacion
[65],estos se relacionan en capa geografica del visor del PERS Cundinamarca y son [66] [64]:

a) Escuelas Sin Energia

b) Secador de Polen

c) Planta procesadora de Polen
d) Deshidratador de Mango

e) Acopio de Leche

f) Escuelas Cundinamarca

Con excepcion del proyecto de escuelas sin energia no hay detalle de los otros proyectos cobre
la FNCER con la cual se desarrollara, sin embargo, mediante analisis geografico se puede hacer
el ejercicio de sugerir cual seria la de mayor potencial para cada proyecto.

a) Escuelas sin energia

Implementacion de sistemas fotovoltaicos en 7 escuelas rurales de Cundinamarca que no tienen
servicio de energia eléctrica. El sistema es de 900 Wp con un sistema de monitoreo ‘para cada
institucién. Al cubrir esta NBI se solucionarian condiciones como menos incomodidad por la
temperatura, mejor iluminacién, acceso a la tecnologia como el internet y dispositivos

electrénicos, alimentos refrigerados si lo requieren [64].

Las escuelas se localizan hacia el occidente y oriente del departamento asi:
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Universidad Distrital
Francisco Josd da Caldas
PERS - CENDINAMARCA

Proyecto 1
Escuelas sin energia

Leyenda

= Escuelas sin energia
| Area da influencia Directs
| Area de influenicia Indirects

Limite Municipio

Realizado por:
- Laura lesbel Gdmez
- Paula Jossica Ganzilez
w7

ot JLSE
I.LE.D. SEDE MUNICIPIO VEREDA
Josué Manrique Antonio Narifio = Paratebueno Insp. El Engaio
Josué Manrique Botellas Paratebueno Las Lajas
Josué Manrique Buena Vista1 = Paratebueno Buena Vista
Antonio Ricaurte Risaralda Puerto Salgar San Antonio
Kennedy - San Pedro de Gazajujo Ubala Gazajujo
Jagua
Kennedy - San Pedro de Santa Teresita Ubala Santa Teresita - San Pedro De
Jagua Jagua
José Maria Vergara Garita Bituima La Garita

Tabla 3 Escuelas a Energizar. Elaboracion Propia. Fuente [66]

7.4.3 Proyecto Jerusalén Municipio Eco-sostenible

El municipio es el proyecto piloto de una iniciativa de la CAR llamada programa integral de
Ecosostenibilidad Ambiental, con el fin implementar municipios ecosostenibles, para esto se
implementé un sistema fotovoltaico en

la Alcaldia municipal, la

Departamental Nacionalizada y la Escuela Municipal Antonio Narifio.

Institucion Educativa



llustracion 108 Instalacion Paneles Fotovoltaicos Municipio Jerusalén. Fuente [67]

El sistema tiene una capacidad instalada de 45 kWp con 137 paneles solares y 4 inversores que
garantiza como minimo 6 horas de energia solar por dia, se reduce en un 60 % el COy,
actualmente se genera en promedio 1.1 toneladas de CO2 por mes en el municipio, cifra que se
espera reducir; se disminuye el gasto publico del servicio de energia comercial de las
instituciones y provee energia a partir de una fuente renovable para mas de 300 estudiantes del
colegio y 130 de la escuela municipal [67].

7.4.4 Proyectos OCAD Paz

El Organo Colegiado de Administracién y Decision (OCAD) Paz, aprobé recursos por 34 mil
millones de pesos para implementacion de sistemas fotovoltaicos en municipios del Meta y
Cesar, y la construccién de un comedor escolar en Sucre, poblacidnes que hacen parte de los
Programas de Desarrollo con enfoque Territorial - PDET.

El proyecto que se desarrollara en el Meta, departamento miembro de la Regién Central RAP-E,
se localiza en la parte rural del municipio de Mesetas, se compone de la instalacion de 594
sistemas fotovoltaicos individuales destinados al mismo numero de familias en las veredas de
Montebello, La Florida, Manantial, Nuevo Porvenir y los resguardos indigenas Ondas de Cafre y
Paez de Villa Lucia. Dentro de los beneficiados estan las victimas del conflicto armado como
excombatientes, victimas y parte de la comunidad indigena Paez. Los criterios de seleccion de
los beneficiarios fueron dados por el MME [68].

6. MEDICION DE LA RADIACION SOLAR EN COLOMBIA

Para la determinacion del potencial solar en regién central RAPE la fuente principal de
informacién es el Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia del afio 2017



realizado por el IDEAM y la UPME, en este se muestra la distribucion geografica del potencial
solar para la generacion de energia. La informacion es de tipo cuantitativo y permite conocer la
distribucién promedio mensual y anual de la radiacion solar global horizontal, brillo solar, cantidad
de dias por mes sin brillo solar, columna total de ozono y radiacién ultravioleta sobre una
superficie plana por metro cuadrado, los resultados del estudio se presentan en datos, analisis,
mapas e informacion actualizada para el afio 2017 siendo mas precisos en resolucion espacial y
temporal respecto a estudios anteriores [1].

A continuacién, se hara la descripcion de los dispositivos y la metodologia utilizada para para la
medicion de la radiacién solar para Colombia [1]:

6.1. Metodologia
6.1.1. Calibracién

Para el estudio el IDEAM en convenio con la Fundacién Universitaria Los Libertadores realiza en
julio de 2012 la primera etapa de calibracion de sensores radiométricos, se utilizd un
pirheliometro de Cavidad Absoluta de primer orden de precision, calibrado en el Centro Mundial
de Radiacion de Davos en Suiza, alli se definio la necesidad de calibrar todos los demas sensores
de radiacién solar y ultravioleta del IDEAM [1].

Para agosto de 2013 en Cartagena, el IDEAM, la UPME y La Fundacién Universitaria Los
Libertadores realizaron la segunda jornada de calibracién de sensores radiométricos, se contd
con la participacion de 25 funcionarios de diferentes entidades que también miden la radiacion
global del pais, dentro de las cuales se destacan la CAR (Corporacion Auténoma de
Cundinamarca), Universidades Distrital, Cordoba, del Tolima, entidades privadas como
CENICANA y CENICAFE entre otras, se calibraron piranémetros que sirvieron como referencia
secundaria para calibrar en terreno los sensores de las estaciones automaticas satelitales que el
IDEAM instalo desde el afio 2005.El balance de general de estas 2 jornadas fue [1]:

Calibracion de 105 pirandmetros de estaciones automaticas del IDEAM
Calibracion de 3 Espectro radiometros del IDEAM para medir radiacion
ultravioleta.

Validacién Informacion.

Evaluacién de graficas de los actinografos del IDEAM.

Seleccion y aplicacién de modelos para generar promedios mensuales de la
radiacion global solar a partir de datos del brillo solar

Seleccién y aplicacion de modelos: Para la generacion de promedios
mensuales de radiacion ultravioleta el cual se representa con el indice UV.

llustracion 109 Resultado Jornadas de Calibracién Sensores. Fuente [1]

Las etapas en la elaboracién del Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia
fueron las siguientes [1]:

1. Evaluacién y procesamiento de la informacién meteoroldgica.
2. Modelacion y representacion grafica y cartografica de los datos.
3. Analisis de Resultados

El desarrollo de estas etapas se muestra en la siguiente figura.



Evaluacion de informacion meteorologica (# de
estaciones analizadas/ # de estaciones incluidas
en el atlas)

- Grdficas de actindgrafos del IDEAM (se analizaron

*Mapas,
*Tablas.
*Grificos

a escala global

4 Resultados finales

*(histogramas,)
= Andlisis regionales y

*Promedios horarios

- Informacion de actinografos y Piranometros de

otras entidades (104/91)

- Brillo solar (se analizaron 607 heliografos / se
escogieron 501 para el atlas)
- Informacion satelital diaria de ozono (periodo

Nnafizado: 1978 a 2016).

Modelacion
Se ajusta la ecuacidn en el

modelo.

3 Espacializacion de la

informacicn
Sistemas de
Informacion
Greogrdfica

65 estaciones/ se escogieron 46 para el atlas).

-Piranémetros del IDEAM (160/96)
1 - Estaciones SUTRON del IDEAM (9/4)

Se generan ecudaciones
representativas para cada
zona geogrdfica del pais.

Se aplicana 501 sensores
de brillo solar yse
escogen los resultados de
340 para el atlas

"
-r

Se calculan las
irradiancias espectrales
en la longitud de onda

305 Nanometros sobre
la superficie terrestre.

Se aplica la ecuacion a cerca
de 640 puntos en el pais.

llustracién 110 Metodologia Atlas Fuente [1]

6.1.2. Evaluacién y Procesamiento de la Informacién Meteorologica

Radiacién Solar Global

Se inicia con la seleccion de las entidades que poseian sensores de radiacion global, luego se
definio la informacion a solicitar, se indago sobre programas de calibracién y mantenimiento de
los sensores de interés, a partir de esto se escogio y analizo la siguiente informacién incluyendo

la del IDEAM [1]:

Sensores
Tipo De . . .
s Tiempo De Captura Evaluados Seleccionados Propiedad
ensor
Actinégrafos Informacion Diaria 65 46 IDEAM
17 Cenicana
28 91 Cenicafé
Pirandmetros 15 Fedearroz
Informacion horaria 10 CAR
160 96 IDEAM
SUTRON 9 4 IDEAM

llustracion 111 Sensores Evaluados para la Elaboracion del Atlas. Fuente [1]




= También se analizaron, seleccionaron e incluyeron para la generacion de los mapas datos
utilizados en el atlas del afio 2005, esto con el fin de mejorar los resultados de los
promedios mensuales.

» De los actinografos se evaluaron las graficas y validaron los datos diarios de radiacion
global.

= Los 160 piranémetros del IDEAM forman parte de las estaciones meteorolédgicas
automaticas satelitales (EMAS). De estos 105 fueron calibrados en los afios 2014 y 2015,
luego se aplico la constante de calibracion y se realizé la verificacion final para luego
seleccionar los 96 que se utilizarian en la generacion de los mapas con informacién hasta
el 31 de diciembre de 2016.

= Las estaciones marcan SUTRON propiedad del IDEAM funcionaron entre 1998 y 2003.

» De los sensores de otras entidades se escogieron 91 para la generacion de la cartografia.

En total se analizé la informacion de 340 sensores de radiacion solar incluyendo cerca de 46 que
se utilizaron en el Atlas del afo 2005, finalmente se seleccionaron 240 para la generacion de
informacién geografica incluyendo 3 de los utilizados en la pasada edicion del atlas. La
informacioén de los 240 sensores seleccionados se proceso y por cada uno de estos se obtuvo

[11:

1. Promedios horarios de la radiacién global horizontal para cada mes, obtenida de los
sensores que generan informacion a nivel horario, donde se incluyen las EMAS del
IDEAM, estaciones de la CAR, IPSE y Fedearroz.

2. Promedios mensuales de radiacion acumulada diaria.

A los resultados de promedios mensuales de radiacion global horizontal de los 240 sensores, se
les complementa con datos de radiacién solar global horizontal obtenidos a partir de la seleccion
de 340 sensores de brillo solar y su modelamiento matematico para obtener los datos de
radiacion, inicialmente se escogieron 501 sensores de brillo solar sin embargo se descartaron
161 por estar ubicados en lugares donde habia medicién directa de la radiacion [1].

En cuanto a la modelacién matematica aplicada para calcular la radiacion global solar a partir del
brillo solar mejoraron los resultados siendo mas consistentes, respecto a los presentados en el
atlas del afio 2005 donde se sobrestimaron los valores de radiacion en un 10% para las zonas
de la Amazonia, Orinoquia y la Region Caribe [1].
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Mapa 5 Sensores Utilizadas para el Atlas. Fuente [1]

6.1.3. Brillo Solar

Se reviso la informacién de 607 sensores de la red del IDEAM, se seleccionaron 501 estaciones
para la generacion de informacion geografica. La temporalidad de los datos procesados fue
desde la fecha que se instalo el dispositivo hasta el 31 de diciembre de 2016 o hasta que dejo
de operar [1].

Luego de verificar los resultados para brillo solar se realizo el célculo de los dias sin brillo solar,
contabilizando y promediando los dias del mes en los que el brillo solar estuvo entre 0,0 y 0,5
horas de sol al dia. Esta informaciéon es importante para el disefio de los equipos cuando se
presenten épocas con baja o nula radiacién solar [1].

6.1.4. Modelamiento

La modelacion se aplicada a los datos de brillo solar para generar datos de radicacion solar global
horizontal. Se evaluaron 11 diferentes modelos aplicados en otros piases para determinar cual
seria mas util a las caracteristicas climatolégicas de Colombia. EI modelo seleccionado fue de
Angstréom-Prescott, donde la correlacion se basa en La relacion de las radiaciones solares asi

[1]:

H£=(a+b[%])

o

H, = Laradiacién calculada en el limite superior de la atmosfera
H = Laradiacién medida en la superficie terrestre
n = Las horas de brillo solar medidas en la superficie
N = Duracién Astronomica del dia solar
ay b coeficientes de regresion de un modelo lineal simple

Expresadaen —
m

Ecuacién 3 Modelo Angstrém-Prescott Relacion Radiaciones. Fuente [1]

Por Ultimo, se realizaron ecuaciones lineales en las estaciones piloto, las cuales eran
representativas en la zona geografica donde se encontraban y que median simultdneamente la
radiacion solar global y el brillo solar, este procedimiento se realizdé con el fin de aumentar la
cobertura de los datos de la radiacién solar [1].



6.1.5. Representacion Grafica y Cartografica de la informacion

Los mapas para mostrar la radiacion global horizontal, el brillo solar y el numero de dias sin brillo
solar se generaron utilizando herramientas del software ArcGIS y realizando los siguientes
procedimientos [1]:

1. Interpolacién con el método IDW (Ponderacion por distancia)

2. Reclasificacion

3. Generacion en formato Raster

4. Conversion a formato vector

7. POTENCIAL SOLAR FV EN LA REGION CENTRAL

Para la Regién Central RAPE las zonas con el mayor potencial Solar Fotovoltaico se determinan
a partir de las mediciones hechas por el IDEAM y la UPME publicadas en el afio 2017 en el Atlas
de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia (ver capitulo 0 pagina 97) donde se tienen
en cuenta los aspectos relacionados a continuacion.

7.1. Sensores

En el capitulo 4 se explica el método para medir la radiacion solar global, donde las estaciones
meteorolégicas son de gran importancia ya que capturan datos del recurso solar, la
concentracion y distancia entre estos dispositivos es un factor que influye en la confiabilidad de
las mediciones. En el mapa 6 se puede observar la distribucion de las estaciones dentro de la
region central y las mas préximas, que influyen en las zonas de radiacion solar de interés.
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Mapa 6 Sensores Utilizados para Medir La Radiacion en la Region Central. Fuente [1]
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llustracion 112 Distribucion de Estaciones por Departamento. Fuente

La mayor cantidad de estaciones se encuentra en el departamento de Cundinamarca y Bogota
D.C. esto debido a que se utilizaron los dispositivos de la CAR y el IDEAM tiene gran cantidad
de estaciones en este departamento y en el distrito capital. Boyaca y Tolima tienen cada uno un
20% aproximadamente de los dispositivos, finalmente en el Meta se concentra el 12 %
aproximadamente de los dispositivos en su parte norte, hacia el centro y el sur del departamento
no hay estaciones para la medicion de la radiacion solar (ver mapa 6).

Como se observa en la llustracién 35 la mayor cantidad de sensores pertenecen al IDEAM con
53 estaciones, correspondiente al 69 % seguido de la CAR con 14 estaciones 18 %,
FEDEARROZ con 8 estaciones 10 % y CENICAFE con 2 estaciones 3 %. Cabe aclarar que las
estaciones que se encuentran cerca influyen en la determinacion de las zonas de radiacion para
la regién central, asi tenemos que:



IDEAM CAR

(Convencionales) 18,18% FEDEARROZ
25,97% 10,39%

—

Otros
12,99%

_\—__

CENICAFE
2,60%

IDEAM
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42,86%

llustracion 113 Cantidad de Estaciones por entidad. Fuente [1]

Sensores Utilizados en La Regién Central

Entidad Cantidad
Automaticas 33
IDEAM Convencionales 20
CAR 14
CENICAFE 2
FEDEARROZ 8
TOTAL 77

llustracidon 114 Sensores para Medicion de Radiacion

Por el Norte las estaciones mas proximas a la Region Central se encuentran en el departamento
de Santander, dos del IDEAM y una de CENICAFE.

Por el limite oriental de la Region Central las estaciones mas préximas estan en el departamento
de Casanare, dos estaciones automaticas del IDEAM y 3 de FEDEARROZ.

Por el occidente los dispositivos mas préximos se localizan a lo largo de los departamentos de
Risaralda, Quindio y Valle del Cauca donde estan gran cantidad de dispositivos de CENICANA
ademas de un numero considerable de estaciones del IDEAM automaticas y de CENICAFE.

Por el limite Sur — Occidente de la Region Central las estaciones mas proximas las encontramos
en el departamento del Huila, alli hay 11 estaciones del IDEAM entre automaticas y
convencionales, 3 de FEDEARROZ y una de CENICAFE.

Por el limite sur de la Regién de Central no se encuentran estaciones proximas para la mediciéon
de la radiacion solar.



7.2. Radiacion Solar GH en La Regién Central RAP-E
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Mapa 7 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en la Regidn Central. Elaboracion Propia Fuente [1]




El potencial solar FV esta dado por la Radiacion Solar Global Horizontal Media Diaria Anual
(Medida a diario durante un afo por unidad de area) ya que esta variable describe la cantidad de
recurso solar que incide sobre la superficie y que puede ser aprovechado para la generacién de
energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos.

3,41% H 0,32%__ W 0,02% m 1,75%

W Méximo 5.0 - 5.5 (kWh/m2/dia)
 Muy Alto 4.5 - 5.0 (kWh/m2/dia)

Alto 4.0 - 4.5 (kWh/m2/dia)
45,29% B 49,22%  Medio 3.5 - 4.0 (kWh/m2/dia)
‘ B Bajo 3.0 - 3.5 (kWh/m2/dia)

W Muy Bajo 2.5 - 3.0 (kWh/m2/dia)

llustracion 115 Distribucidn en Area de Radiacion Solar Global en la Regién Central. Elaboracién Propia

De acuerdo a las estimaciones del IDEAM y la UPME en la Region Central se presentan 6 rangos
de Radiacion Solar HMDA que van desde un maximo de 5.5 kWh/m%dia hasta una minima de 2.5
kWh/m?dia , a diferencia de los niveles nacionales que presenta 11 rangos, donde el registro
maximo de radiacion es de 7.0 kWh/m? en zonas del departamento de la Guajira y el registro
minimo es de 1.5 kWh/m?en zonas de alta montafia en la regién Andina y parte del Choco.

Nivel de Radiacién HDMA | Rangos (f(svﬁf‘nﬂ'ﬁgi':)“ HDMA | Area (km?) %
Maximo 50-55 273934  1.75%
Muy Alto 45-5.0 77.244.83]  49.22%
Alto 40-45 71,082.15|  45.29%
Medio 35-4.0 5.353.00|  3.41%
Bajo 3.0-35 503.29|  0.32%
Muy Bajo 25-3.0 2491 0.02%
TOTAL 156,947.601 | 100.00%

llustracion 116 Nivel de Radiacion Solar HMDA que incide en la Superficie de la Region Central. Elaboracion Propia

Como se puede ver en la Tlustracion 115, en la Regién Central mas del 96% de la superficie incide
una Radiacion Solar HMDA por encima del promedio mundial que es de 3.9 kWh/m?. Este
porcentaje se distribuye de la siguiente manera.

i. En1.75 % aproximadamente del total de la superficie de la region central, incide un nivel
maximo de radiacion que va desde los 5.0 kWh/m? hasta 5.5 kWh/m?, esta en zonas de
los departamentos de Tolima, Boyaca y Meta.



i.  Luegoun 49 % de la superficie recibe una radiacion Muy Alta que va desde los 4.5 kWh/m?
hasta 5.0 kWh/m?, se distribuye en zonas de los departamentos de Meta, Tolima, Boyaca
y Cundinamarca, en el distrito capital no se alcanza estos niveles de radiacion.

ii.  Un45 % de la superficie presenta niveles altos de radiacion que van desde los 4.0 kWh/m?
hasta 4.5 kWh/m?, se presenta en los 4 departamentos y el distrito capital.

El 4 % restante de la superficie de la Regién Central presenta niveles de radiacion entre los 2.5
kWh/m? hasta 4.0 kWh/m? principalmente en el departamento de Cundinamarca, Boyaca vy el
distrito capital. La distribucion de area de acuerdo al nivel de radiacion se presenta en la
llustracion 116.

7.3. Radiacioén Solar GH en Bogota D.C.
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Mapa 8 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en Bogota DC. Elaboracion Propia [1]




En Bogota D.C se presentan 2 rangos de radiacion de los 11 estimados para el pais, en el Mapa
8 se puede ver una radiacién con valores intermedios, donde en mas del 69% del area se recibe
una radiacién solar alta, valores que estan por encima del promedio mundial, este recurso es
o6ptimo para implementar sistemas fotovoltaicos a nivel urbano y rural. El 30.95% restante del
area recibe un nivel medio de radiacion.

m Alto Medio

llustracion 117 Distribucion de drea segtn radiacion que incide en Bogotd DC. Elaboracion Propia

En el 97% de suelo urbano de Bogota D.C. incide una radiacion de nivel alto, el 4.3% restante
recibe un nivel medio en una zona que se ubica en las localidades de Candelaria de manera
total, San Cristdbal, Santafé, Martires y Antonio Narifio de manera parcial (ver Mapa 8).

Distribucion del Area Urbana segun Nivel de Distribucién de Area rural segun Nivel de
Radiacién Radiacion
400 363,55 800 75267
o ~ 483,84
£ 300 £ 600
4 4
$ 200 g 400
<L ‘<T:
100 16,3 200
O — O
Alto Medio Alto Medio

Nivel de Radiacion Nivel de Radiacién

Alto ® Medio Alto m Medio

Distribucién de Area Urbana segtin Radiacion Distribucién de Area Rural segtin Radiacion
%) (%)

Alto 97,71 % Alto 60,87%
Medio 16,30 % Medio 39,13%

llustracion 118 Distribucion de drea segun nivel de radiacion en suelo rural y urbano. Elaboracion propia

En suelo rural se incluye el de expansion urbana, la distribucion de area sigue siendo liderado
por un nivel alto de radiacion con el 61%, el cual se encuentra concentrado al sur del distrito y
los cerros orientales complementado por pequefias zonas al norte y al occidente. El 39% restante



con un nivel medio de radiacion se encuentra dividido en dos zonas, la primera y mas grande al
sur del municipio en la localidad de Sumapaz con 441 Km? y la segunda en los cerros orientales
con 42 Km? aproximadamente.



7.4. Radiacion Solar GH en Cundinamarca

T4°300"W

73°30'0"W

7300w

5°0'0'N

59 .a'oru.ﬂN

4°30'0"N _

4°0'0°N

74°00"W

TIOON

moow

TN

REGIONSY

e B pealafig 1 LRIV DETHEL
S R L
REPUBLICA DE COLOMEBLA
MAPA CUNDINAMARCA
RADIACION SOLAR GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA DIARIA ANUAL
Unificacisn y Corasidacidn de la informasicn

de |z Matriz Enrgética ¢ de as Fuentes
“a Convancionales de Energia Rencvabis - FNCER

FUCNTE DE INFORMACION

ESCALA GRAFICA

Temalica:  IDEAM - UPME 2017 n o4 & 6 24 @2
Baga: DANE - IGAC 2013 g : Km
SISTEMA DE REFERENCIA ESCALA NUMERICA

see y whrir 1:280,000

Prenur Warsiana, G = 4]

Edsergie: i CONVENCIONES
ﬂﬁm.e i T @  Capital Degartamental
APAIRSmIeRED INter e 203 25722101 e B

ELABORD
ANGEL MIGUEL OCACIONES

Linite Bunlelps)

Limite Cundinamarza

LI E]

Qlres Dapartamantos

LEYENDA
KWhimz2idia

B s50-55
0 45-50

. 40-45
0 35-40
@ s0-35

B 25-30

Mapa 9 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en Cundinamarca. Elaboracion Propia Fuente




En Cundinamarca se encuentran 6 niveles de radiacién solar que van desde Muy Bajo hasta el
Maximo, el predominante es el nivel Alto que incide en un 70% de la superficie del departamento,
seguido de un nivel Muy Alto con 17% y nivel medio con 10% del area. El nivel maximo incide
apenas en un 0,01% de la superficie, los niveles mas bajos inciden en el 1,48% del total de la
superficie.

Distrbucion de Area seguin Radiacion (Km?)

307,42 24:901 1,25
1,37% 0,11% 0,01%

2.308,91
10,31%

4.016,04
17,93%

= Maximo
Muy Alto

= Alto
Medio

= Bajo

15.737,49
70,27%

= Muy Bajo

llustracidon 119 Distribucion de drea segun radiacion incidente en Cundinamarca. Elaboracion Propia

El nivel maximo se encuentra hacia el nororiente del departamento entre los municipios de
Faquene y Susa, con un area aproximada de 1,25 Km?2. Siguiendo en orden de nivel, esta el Muy
Alto, con 4016 Km? aproximadamente, incide en gran cantidad de municipios, la mayoria
concentrados en el limite occidental del departamento donde se puede destacar el municipio de
Jerusalén, donde la CAR y el gobierno municipal recientemente ejecuté un proyecto piloto con la
implementacion de paneles solares en el techo de un edificio publico y en la escuela. Las otras
zonas con nivel Muy Alto se encuentran hacia el nororiente y suroriente del departamento.

Nivel Rad_kWh_m2 Area_Km?2 %
Maximo 5,0-5,5 1,25 0,01%
Muy Alto 4,5-5,0 4.016,04| 17,93%

Alto 4,0-4,5 15.737,49| 70,27%

Medio 3,5-4,0 2.308,91| 10,31%

Bajo 3,0-3,5 307,42 1,37%
Muy Bajo 2,5-3,0 24,91 0,11%

Total 22.396,02| 100,00%

llustracién 120 Distribucion de Area Seguin Nivel de Radiacion
en Cundinamamrca. Elaboracion Propia

El nivel Alto incide en mas de 15.700 Km?, abarca la mayor cantidad de municipios, se encuentra
por todo el centro y los extremos Norte y Sur del departamento, con excepcion de tres zonas con
niveles Bajo y Muy Bajo que concentran 332 Km?2 dentro de los cuales se destacan los municipios



de Zipacoén, Bojaca, La Mesa, Tena, Granada y El Colegio que en pequenas zonas de su territorio
tienen niveles muy bajos de radiacion (Ver Mapa 9).



7.5. Radiacion Solar GH en Tolima
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Mapa 10 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en Tolima. Elaboracion Propia Fuente

En el departamento del Tolima se presentan niveles de radiacién que van desde el medio hasta
el maximo, donde en el 93 % de la superficie del departamento incide una radiacién superior a
los 4.0 kWh/m?/dia, como se puede ver en la llustracion 121 en mas de la mitad del area del
departamento incide una radiaciéon Muy Alta, seguido del nivel de radiacién Alta en un 41%, luego
en un 5 % incide un nivel maximo de radiacién y por ultimo en un 3 % aproximadamente un nivel
medio de radiacion. Se puede considerar que el recurso solar en este departamento es mas que
bueno ya que como se menciond esta muy por encima del promedio mundial.

2,94%  5,31%

B Maximo 5.0 - 5.5 (kWh/m2/dia)
41,26% B Muy Alto 4.5 - 5.0 (kWh/m2/dia)
m Alto 4.0 - 4.5 (kWh/m2/dia)

Medio 3.5 - 4.0 (kWh/m2/dia)
50,49%

Ilustracion 121 Distribucién en Area de Radiacion Solar Global en el Tolima. Elaboracidn Propia

Aunque pareciera pequeno el indicador de superficie con una radiacién incidente maxima en el
departamento, se debe considerar que ese 5 % corresponde a un area aproximada de 1276 Km?
que se distribuye en 6 zonas, donde las mas grande tiene un area de 477 Km?y la mas pequefia
un 29 Km?2.

Nivel de Rango de Radiacion <
Radiacién (oWhm?ldia) Area (Km?) B
Maximo 50-55 127652 531%
Muy Alta 45-5.0 12.129.44 | 50.49%
Alta 40-45 9.913.12| 41.26%
Medio 35-4.0 706.23|  2.94%
TOTAL 24,025.32|  100%

llustracion 122 Nivel de Radiacion Solar HMDA que incide en la Superficie del Tolima. Elaboracion Propia

Los municipios de Saldafa, Venadillo, Natagaima, Lérida, Piedras y Ambalema se destacan ya
que cuentan en gran parte de su territorio con niveles maximos de radiacién, en menor proporcion
de terreno algunos municipios vecinos de los anteriormente nombrados. Todo el centro desde el
norte hasta el sur del departamento cuenta con un nivel Muy Alto de radiacion, hacia los limites
oriental y occidental se encuentra nivel Alto de radiacion con excepcion de dos pequefias zonas,
una en el oriente y otra al occidente donde se puede encontrar un nivel medio de radiacion.



En la capital departamental, Ibagué, inciden dos niveles de radiacion, hacia el occidente Alto y al
oriente Muy Alto en una proporcién de area a simple vista del 50% aproximadamente para cada
nivel. Hay que tener en cuenta que la precision de los datos es directamente dependiente de la
escala de la informacion. Los sensores para la captura de datos de radiacion se ubican en gran
parte en los departamentos con los que limita al occidente.



7.6. Radiacion Solar GH en Meta
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Mapa 11 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en el Meta. Elaboracion Propia Fuente




El departamento del Meta tiene una gran extensioén, la mayoria son planicies, por lo que la
facilidad de implementar sistemas fotovoltaicos de gran escala es mas facil que en otros tipos de
topografia, su potencial esta dado en 5 rangos que van desde el nivel Bajo hasta el nivel Maximo.
El nivel predominante es Muy Alto, incide en un 55% de la superficie, seguido de un nivel Alto
que incide en un 43%, el nivel maximo no alcanza a llegar al 1% del area, sin embargo, equivale
a 368 Km? aproximadamente.

DISTRIBUCION DE AREA SEGUN RADIACION

Maximo
Medio 368,10 Bajo
755,58 0,43% 87,77

0,89% 0,10%

W Méximo
Alto B Muy Alto
36.628,63 = Alto
43,03%
Medio
Muy Alto
47.280,54 M Bajo

55,55%

llustracién 123 Distribucion de Area seguin radiacion que incide en el Meta. Elaboracién Propia

El nivel maximo incide en una zona que se localiza entre los municipios de Puerto Gaitan, Puerto
Lopez y San Martin. El nivel Muy Alto incide en un area de 47.280,54 Km?, se extiende desde el
centro hacia todo el occidente del departamento abarcando los municipios de Barranca de Upia,
Cabuyaro, Puerto Lopez, San Martin, Puerto Gaitan, Castilla La Nueva, Acacias y parte de
Villavicencio, al extremo oriental una zona en el municipio de Uribe. El nivel Alto incide en un
area de mas de 36.628,63 Km? se extiende desde el centro hacia el oriente del departamento,
abarcando los municipios de San Juanito, El Calvario, Cumaral, Guamal, Cubarral, Lejanias del
Castillo, Fuente de Oro, Mesetas, San Juan de Arama, Puerto Rico, Puerto Concordia, Vista
Hermosa, la Macarena y parte de los municipios de Uribe, Acacias, Granada, Restrepo y
Villavicencio. Los niveles Medio y Bajo inciden en 840 Km? aproximadamente se divide en tres
zonas, la primera al norte entre los municipios de San Juanito, Restrepo, El Calvario y Cumaral,
la segunda zona al limite oriental del departamento en los municipios de Guamal y Cubarral. La
tercera zona en el limite sur del departamento en el municipio de Macarena.

Nivel Rad_kWh _m2 | Area_ Km2 %
Maximo 5.0-55 368,10 0,43%
Muy Alto 45-50 47.280,54 55,55%

Alto 4.0-45 36.628,63 43,03%

Medio 3.5-4.0 755,58 0,89%

Bajo 3.0-3.5 87,77 0,10%

TOTAL 85.120,62| 100,00%

llustracion 124 Distribucion de Area segun Radiacién en el Meta. Elaboracidn Propia

La ciudad capital recibe niveles de radiacién Muy Alto y Alto en una proporcion de 40% y 60%
respectivamente. Un problema con las estimaciones para el Meta es la poca cantidad de



estaciones que capturan los datos de radiacién, se localizan un maximo de 10 sensores y todos
concentrados en la parte centro - norte del departamento, por lo tanto, la confiabilidad de las
zonas de radiacion para gran parte del departamento puede ser mejoradas con mas sensores
distribuidas de manera estratégica.



7.7. Radiacion Solar GH En Boyaca
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Mapa 12 Distribucion de Radiacion Solar Global Media Diaria Anual en Boyacd




Boyacé presenta 5 niveles de radiacion, donde la distribucion del area segun la radiacion que
incide esta encabezada por el nivel Muy Alto presente en un 58% de su superficie, seguido del
nivel Alto en un 32%, el nivel Maximo abarca un 4,7% y el nivel medio y bajo presente en un
4,5% del territorio.

Medio Bajo Méximo
930,54 111,95 11.093,31
4,02% 0,48% 4,72%
Méximo
Alto Muy Alto
7.471,66 Alto
32,26%
= Medio
= Bajo
Muy Alto
13.554,63

58,52%

Ilustracién 125 Distribucidn de Area seguin Radiacidn que incide en Boyacd. Elaboracién Propia.

Después de Tolima, Boyaca es el departamento donde en mas area incide un nivel maximo de
radiacion con 1.093 Km? distribuidos en 5 zonas la mas extensa al noroccidente del departamento
que abarca los municipios de El Espino, Guacamayas, Panqueba, Boavita, La Uvita y parte de
Chicas. La segunda zona al centro del departamento con menos extension se ubica entre los
municipios de Cuitiva, Tota y Aquitania, incide parcialmente en los tres municipios. Al centro —
occidente se encuentra una zona que abarca parcialmente los municipios de Cucaita y Samaca
y al occidente se encuentran las dos ultimas zonas con nivel maximo de radiacion, la primera
incide parcialmente entre los municipios de San Miguel de Sema, Raquira y Tinjaca y la ultima
abarca de manera parcial el municipio de Chiquinquira. El nivel Muy Alto con 13.554 Km? abarca
del centro hacia el noroccidente del departamento y al oriente una parte del municipio de Puerto
Boyaca. El nivel Alto presente 7471 Km? se ubica del centro hacia el sur y gran parte del oriente
del departamento. Los niveles Medio y Bajo presentes en 1040 Km? se ubican al sur y oriente de
Boyaca, las zonas con menos disponibilidad de recurso solar se localizan en los municipios de
Chinavita, Garagoa y Santa Maria al Sur; al oriente una zona dentro del municipio de Bellavista.
En Tunja capital del departamento incide una radiacién de nivel Muy Alto (Ver Mapa 12).

. Rad_kW | Area_Km o

Nivel h m2 2 %o
Maximo |5.0-5.5 1.093,31| 4,72%
Muy Alto  [4.5-5.0 13.554,63 | 58,52%
Alto 4.0-4.5 7.471,66 | 32,26%
Medio 3.5-4.0 930,54 | 4,02%
Bajo 3.0-3.5 111,95| 0,48%
TOTAL 23.162,09| 100%

llustracién 126 Distribucidn de Area seguin Radiacion en
Boyacd. Elaboracion Propia



La cantidad de sensores para la captura de datos de radiacion al norte del departamento es
bastante limitada por lo que las zonas de radiacion estimadas pueden ser menos precisas que
las del resto del departamento.



7.8.

Brillo Solar
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Mapa 13 Brillo Solar en la Region Central. Elaboracién Propia [1]




El Brillo Solar es la cantidad de tiempo que la superficie recibe Radiacion Solar directa ( ver
seccion 4.2), esto quiere decir que es directamente proporcional con la cantidad de recurso solar,
para el atlas 2015 la mediciones de potencial solar se tomaron datos de sensores de brilloy a
partir de estos se obtuvo informacion de radiacion solar global horizontal. Es la principal variable
a la hora de implementar sistemas solares térmicos, también es importante en la toma de
decisiones sobre el tipo de equipos fotovoltaicos, de acuerdo a este se seleccionan los
componentes que mejor respaldan los periodos donde no se dispone del recurso solar. La Region
Central cuenta con tres intervalos de brillo solar, donde el mas bajo es de 3 a 4 horas diarias, a
nivel nacional hay tres rangos por debajo de este. Seguido de un rango de 3-4 horas diarias y el
mas alto de entre 5-6 horas diarias, se puede considerar un nivel medio teniendo en cuenta que
hay 4 rangos mas altos en el pais, este nivel predomina en gran parte del territorio nacional.

En la Region Central RAP-E el brillo solar en la mayor parte de la su superficie es de entre 4-5
horas al dia, se presenta en los 5 departamentos, luego se encuentra el rango entre 5-6 horas
por dia, también presente en todos los departamentos pero en menor medida en Cundinamarca,
el rango mas bajo se divide en 4 zonas, la primera y mas grande abarca el sur-occidente del
departamento de Cundinamarca, el sur y parte de los cerros orientales de Bogota DC y una
minima extension del norte del Meta. La segunda zona se encuentra en la parte central de
Cundinamarca, la tercera al limite noroccidental del Tolima y la mas pequefa el extremo sur del
departamento de Cundinamarca.

8. RESULTADOS

A partir de informacion geografica y alfanumérica y utilizando herramientas de geoprocesamiento
se logra una aproximacion del potencial solar para la implementacion sistemas fotovoltaicos en
la Region Central RAP-E obteniendo:

= Se crea Visor Geografico en el software ArcGIS donde quedan a disposicion las capas de
radiacion solar para la Region Central RAP-E y de otras fuentes de energia con el fin que sea
una herramienta de apoyo a los diferentes entes gubernamentales y al publico en general
para la implementacion de sistemas y soluciones energéticas con FNCER. A este producto
se puede acceder desde la siguiente URL:
https://udistritalfic.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=dc44e34795ee485a8db011aal5506
b60
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llustracion 127 Geovisor Caracteristicas Energéticas RAP-E. Elaboracion Prop/a




Se presentan 6 niveles de radiacion, el que incide en mayor cantidad de superficie en la
Regidon Central RAP-E es Muy Alto, presente en el 49% del territorio equivalente a mas de
77.000 Km?, enseguida esta el nivel Alto abarcando el 45% con mas 71.000 Km?, luego el
nivel Medio con 3,4% y mas de 5.353 Km?, el nivel Maximo incide en 1,75% del area con
2.739 Km?, los niveles bajo y muy bajo inciden en 528 Km? (Ver jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.).

Muy Alto
77.244,83 A
80.000,00 LU
70.000,00
60.000,00 B Méximo
g 50.000,00 Muy Alto
f 40.000,00 = Alto
E 30.000,00 B Medio
iz.zzzzz :A;;ggi s.“§§§,'89 53:1;39 M;Z g ijo m Bajo |
' 0'00 Ay ay o e = Muy Balo
I Maximo Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

NIVELES DE RADIACION

llustracién 128 Distribucién de Area en la Regién Central RAP-E de acuerdo a nivel de radiacién. Elaboracién Propia

Nivel Maximo | Muy Alto| Alto Medio Bajo | Muy Bajo
Rango
(KWh/m2/dia) 50-55(45-50|4,0-45|35-4,0(3,0-3,5|25-3,0

llustracion 129 Niveles de Radiacion. Elaboracion propia

Se logra determinar la distribucion de superficie de acuerdo a los niveles de radiacion en la
Region Central RAP-E y su concentracién por departamento.

Radiacién Maxima

v De los 2.739,34 Km? que reciben una radiacion maxima en la Region Central RAP-E
en Tolima se concentran 1.276 Km? equivalentes al 46% de la superficie con esta
radiacion. Luego se encuentra Boyaca que concentra 1.093 Km? equivalente al 40%,
el restante se concentra en los departamentos de Meta y Cundinamarca con 368 Km?
y 1,25 Km? respectivamente, la capital del pais no presenta este nivel de radiacién
(ver llustracion 130).

Radiaciéon Muy Alta

v El nivel Muy Alto incide en 77.244.83 Km? de la superficie de la region Central RAP-
E, de estos 47.280 Km? se concentran en el departamento del Meta y corresponde al
61% de area con esta radiacion, seguido de e los departamentos de Boyaca y Tolima
con mas de 13.000 y 12.000 Km? equivalentes al 17% y 16% respectivamente, la
capital tampoco presenta este nivel de radiacion
(ver llustracion 130)



NIVEL MAXIMO (5,0 - 5,5 kWh/m?dia) NIVEL MUY ALTO (4,5 - 5,0 kWh/m?/dia)

Bogota DC Bogota DC
Cundinamarca 0 Boyaca 0 Cundinamar
1,25 0,00% 13.554,63 0,00% ca
0,05% 17,61% 4.016,04
' Meta 5,22%
368,10
13,44%
Boyaca
1.093,31 .
’ Tol
39,91% 12(;:;14 Meta
. ) 47.280,54
Tolima 15,76% 61,42%
1.276,52
46,60%
H Bogotd DC m Cundinamarca B Meta B Tolima = Boyaca W Bogotd DC m Cundinamarca B Meta B Tolima = Boyaca
Departamento Area Km? Departamento Area Km2
Tolima 1.276,52 Meta 47.280,54
Boyaca 1.093,31 Boyaca 13.554,63
Meta 368,10 Tolima 12.129,44
Cundinamarca 1,25 Cundinamarca 4.016,04
Bogota DC 0 Bogota DC 0

Ilustracién 130 Distribucidn de Area seguin Radiacion que incide en la Region Central y su concentracién por Departamento.
Elaboracion Propia

Radiacion Alta

Incide en 71.000 Km? de la Regién Central, de estos mas de 36.000 Km? que equivalen al 52%
de la superficie que recibe este nivel de radiaciéon se localizan en el departamento del Meta.
Luego esta Cundinamarca con mas de 15.000 Km? que corresponden al 22%, seguido de Tolima,
Boyaca y Bogota con el 14%, 12% y 2% respectivamente del area de la regién Central donde
incide una radiacién de entre 4,0 y 4,5 kWh/m?/dia.

Radiacion Media

Presente en mas de 5.300 Km? de la Region Central la mayor parte de este territorio se concentra
en el departamento de Cundinamarca con 2.308 Km? que equivalen al 44% de la superficie en la
que incide valores de radiacién entre 3,5 - 4,0 kWh/m?/dia. Luego se encuentra Boyaca con el
18% que equivalen a 930 Km? seguido de Meta, Tolima y Bogota DC con 755, 706 y 500 Km?
que porcentualmente corresponden al 14%, 15% y 9% respectivamente.



NIVEL ALTO (4,0 — 4.5 kWh/m?/dia) NIVEL MEDIO (3,5 - 4,0 kWh/m?/dia)

Boyaca Bogotd DC Bogota DC
1116,30
7.471,66 L 58% Tolima 500,25
10,54% ’ Cundinamarca 706,23 9,62%

15.737,49 13,58%
22,21%

Cundinamarca

2.308,91
44,39%
Tolima
9.913,12
13,99%
Meta Meta
36.628,63 755,58

51,69% 14,53% Boyaca

930,54

17,89%

W Bogota DC m Cundinamarca ® Meta . i
B Cundinamarca ® Boyacd B Meta
B Tolima Boyacd . .
W Tolima W Bogotd DC
Departamento Area Km2 Departamento Area Km2
Meta 36.628,63 Cundinamarca 2.308,91
Cundinamarca 15.737,49 Boyaca 930,54
Tolima 9913,12 Meta 755,58
Boyacé 7.471,66 Tolima 706,23
Bogota DC 1116,30 Bogota DC 500,25

llustracién 131 Distribucion de Area seguin Radiacién que incide en la Regidn Central y su concentracién por Departamento.
Elaboracion Propia

Radiacién Baja

Presente en 3 de los 5 departamentos de la Region Central, la mayor parte de superficie que
recibe este nivel de radiacion se encuentra en el departamento de Cundinamarca con 307 Km?
que representan un 61% de los 506 Km? totales, seguido de Boyaca y Meta con 122 Km? y 87

Km? que equivalen al 22% y 17% respectivamente, en Bogota DC y Tolima no se presenta este
nivel de radiacion.

Radiacion Muy Baja

Este nivel de radiaciéon dentro de la Regién Central solamente esta presente en el departamento
de Cundinamarca y abarca un total de 25 Km2Zaproximadamente.



NIVEL BAJO (3,0 - 3,5 kWh/m?/dia) NIVEL MUY BAJO (2,5 - 3,0 kWh/m?/dia)
Bogotd DC Tolima

Tolima ,
0 0 Meta 0 Boyaca
0,00% 0,00% 0 0 0
0,00% 0,00% 0,00%
Meta
87,77
17,31% Bogota DC
0
0,00%
Boyaca
111,95 Cundinamarca
22,07% 307,42
60,62% Cundinamarca
2491
100,00%
B Cundinamarca = Boyacd B Meta M Bogotd DC Cundinamarca B Meta
M Bogota DC HTolima W Tolima W Boyaca
Departamento Area Km2 Departamento Area Km2
Cundinamarca 307,42 Cundinamarca -
Boyaca 111,95 Bogota DC 0
Meta 87,77 Meta 0
Bogota DC 0 Tolima 0
Tolima 0 Boyaca 0

Ilustracién 132 Distribucidn de Area seguin Radiacion que incide en la Regidn Central y su concentracion por Departamento de
los niveles Bajo y Muy Bajo. Elaboracion Propia

= El resultado de recurso solar para la Region Central se puede considerar mas que bueno
teniendo en cuenta que en mas del 95% del territorio que la compone incide una radiacion
solar mayor a 4,0 kWh/m?/dia, valor que esta por encima del promedio mundial y que ademas
esta disponible la mayor parte del afio gracias a la ubicacion geografica del pais. Cabe aclarar
que al momento de plantear un proyecto segun su escala se deben evaluar diferentes
variables como la topografia, la cantidad de sombras etc.; ademas del tipo de equipos que
se instalen para mayor aprovechamiento de este recurso.

= A partir del potencial solar para la Region Central RAP-E se realiza una aproximacion al
potencial en las capitales departamentales y la ciudad de Girardot para Cundinamarca
obtenido:



CIUDAD DE BOGOTA D.C. CIUDAD DE VILLAVICENCIO

Distribucién de Area (Km?) Distribucion de Area (Km?)

Medio Alto
163 16,98
4 25% 28,42%
Medio = Muy Alto
Alto Alto
Alto Muy Alto
363,55 42,76
95,71% 71,58%

llustracion 133 Recurso Solar Ciudad de Bogotd D.C. y ciudad de Villavicencio Elaboracion Propia. Fuente [1]

Del proceso geografico de la informacion de la ciudad de Bogota D.C. y la distribucion del recurso
solar el 97% de suelo urbano de Bogota D.C. incide una radiacién de nivel alto (4,0-4,5 kWh/dia),
el 4.3% restante recibe un nivel medio (3,5-4,0 kWh/m?/dia) en una zona que se ubica en las
localidades de Candelaria de manera total, San Cristobal, Santafé, Martires y Antonio Narifio de
manera parcial (ver Mapa 8).

En la ciudad de Villavicencio también se presentan dos niveles de radiacion, donde el 43% del
suelo urbano aproximadamente incide un nivel de radiacion Muy Alto (4,5-5,0 kWh/m?/dia) en un
zona que abarca del centro hacia todo el occidente de la ciudad, y en el 17% restante un nivel
Alto(4,0-4,5 kWh/dia), que abarca del centro hacia la zona oriental de la ciudad (Ver Mapa 11).

CIUDAD DE IBAGUE CIUDAD DE TUNJA
Distribucién de Area (Km?) Distribucién de Area (Km?)
Muy
Alto;
13,68;
30,51%
= Muy Alto
= Muy Alto
Alto
Alto;
31,16;
69,49% Muy
Alto;
21,91;
100,00%

llustracidon 134 Recurso Solar Ciudad de Ibagué y Ciudad de Tunja. Elaboracidn Propia. Fuente [1]

En la capital del Tolima la distribucion de area segun la radiacién que incide se distribuye en dos
niveles, un 14% con nivel Muy Alto (4,5-5,0 kWh/m?/dia), del centro hacia el oriente de la ciudad,
y el 86% restante recibe un nivel de radiacién Alto (4,0-4,5 kWh/dia) (Ver Mapa 10).



Tunja por su parte en toda su area urbana incide una radiacion de Nivel Muy Alto (4,5-5,0
kWh/m?/dia) (Ver Mapa 12).

CIUDAD DE GIRARDOT

Muy

Alto;

4,05;
20,02%

= Muy Alto
Alto

Alto;
16,18;
79,98%

llustracion 135 Recurso Solar Ciudad de Girardot.
Elaboracion Propia. Fuente [1]

Para el departamento de Cundinamarca se seleccioné una ciudad intermedia, ya que
Bogota D.C.es un ente territorial con trato diferente por ser la capital. El resultado que se
obtuvo para Girardot es una distribucion de area segun radiacion del 20% con un nivel
Muy Alto dividido en cuatro zonas, dos pequeias, la primera al noroccidente de la y la
otras al suroccidente de la ciudad, y las otras dos zonas hacia la parte oriental la mas
grande el extremo sur. El 80% restante con nivel Alto, que abarca todo el centro de esta
ciudad (ver Mapa 9).

En resumen, las aproximaciones de potencial para estas ciudades permitan ver el gran
potencial que tienen para la implementar sistemas fotovoltaicos, la que mejor nivel de
radiacion tiene es Villavicencio donde en 42 Km? incide un nivel Muy Alto de radiacion,
seguida de Tunja e Ibagué con 21 Km? y 13 Km?respectivamente. En Girardot en 4 Km?
aproximadamente también incide un nivel de radiacion Alto.

Algo que llama la atencién es que las dos ciudades capitales con los mejores niveles de
radiacion son las que menos proyectos considerables en capacidad instalada de techos
solares tienen en funcionamiento segun lo investigado para este documento.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La Region Central RAP-E al igual que la mayor parte del pais cuenta con un excelente
recurso solar, como se evidencio en el desarrollo del documento la mayor parte del
territorio presenta niveles de radiacion solar global mas altos que el promedio mundial y
gque muchos paises que sacan provecho a rangos mas reducidos con una capacidad
instalada de GW.



Se evidencia la necesidad en la Regién Central RAP-E de fortalecer la red de sensores
que capturan datos de radiacion solar, el departamento del Meta en su gran mayoria no
cuenta con este tipo de estaciones por tal razén las estimaciones del potencial pierden
exactitud. Lo mismo sucede al norte de Boyaca y el occidente de Tolima, en este ultimo
empresas privadas de fuera del departamento dedicadas a la produccion café y arroz
suministraron los datos para el estudio.

La metodologia utilizada por PERS Cundinamarca para la determinacioén de la FNCER a
utilizar en las ZNI puede ser muy util en analisis de otros proyectos en su factibilidad.
Ademas de la normativa y legislacion para incentivar el uso de FNCER los diferentes
entes gubernamentales pueden pensar en proyectos solares del orden de techos solares
en instalaciones publicas o como alternativa de alto impacto en poblaciones en
crecimiento, esto ya que la iniciativa de proyectos de mediana y gran escala de energia
solar fotovoltaica vienen del sector privado, con excepcion de algunos pequeinos
proyectos ejecutados por IPSE y PERS como soluciones a sitios no energizados y de
ZNI.

La determinacién del potencial en techos urbanos es una estimacién util para la Regién
Central, en la cual se sugiere aplicar un estudio en ciudades intermedias utilizando datos
mas actuales buscando mejorar su precision y exactitud, respecto a los supuestos
utilizados en el gjercicio para Colombia realizado por la UPME pg. 68.

Con la aproximacion del potencial solar en las capitales departamentales se puede
generar la propuesta para aprovechar mejor este recurso en ciudades como Villavicencio,
Tunja e Ibagué. Especialmente en la capital del Meta que se encuentra rezagada segun
los resultados de la investigacion realizada.

A partir de geoprocesamiento de datos se pueden determinar las areas de techos
urbanos de bienes publicos como colegios, hospitales, bibliotecas, instalaciones
deportivas, etc ubicadas en zonas de alto potencial solar y obtener una aproximacion para
el aprovechamiento en la generacién de energia eléctrica.

La gestion para la compra de excedentes por parte de los operadores de Red es
indispensable para incentivar el uso de este tipo de tecnologia, asi como la modernizacion
y adecuacion del SIN.

La necesidad de realizar estudios a una escala mas detallada para de medir el potencial
solar en las ciudades es muy importante ya que se deben tener en cuenta otras variables
y con una precision exactitud mas alta.

Seria importante realizar un seguimiento a las razones por las cuales muchos proyectos
de baja capacidad de generacién pierden su vigencia y contrarrestarlas para que esta
cifra baje. En muchos de los paises que tienen varios GW de capacidad instalada con
sistemas fotovoltaicos una buena parte la aportan los pequefos sistemas incluyendo los
ubicados en techos que individualmente son de un orden de generacién muy bajo.
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11. IMPORTANCIA DE REFERENCIAS

La clasificacién de las referencias se da de acuerdo a lo importantes que son en el tema
desarrollado, ubicandolas en la tabla de la mas a la menos importante en el documento.

IMPORTANCIA DE LA REFERENCIAS
ORDEN DESCRIPCION ANO
El Atlas muestra la mediciéon de la radiacion solar global en Colombia al
afio 2017 siendo la investigacion mas actual para este tipo de energético,
realizado por entidades oficiales como la UPME y el IDEAM y apoyado
por importantes instituciones educativas se explica de manera detallada
[1] el método, los sensores y los resultados obtenidos. 2017
En los objetivos del estudio se encuentra brindar un recurso para el
aprovechamiento energético solar en el pais, lo cual va en linea con el
presente trabajo ya que se busca determinar el potencial solar FV en la
Regién Central.
Es un reporte internacional al afio 2018 que evalua los mercados de las
FNCER en todo el mundo, se muestran aspectos como capacidad
instalada, politicas, potencias, barreras, expectativas, etc. por continentes
regiones y paises lo que permite conocer el contexto intencional y
Colombia respeto a este en la implementacion de las FNCER en especial
la energia solar FV.
La importancia de este reporte elaborado por la UPME viene dada por los
indicadores y aspectos del mercado de la energia solar FV en Colombia
en este se detallan variables a nivel nacional como normativa, costos,
beneficios, externalidades, sistemas, proyectos, barreras, incentivos,
proyecciones y mas informacién para dar un diagnostico de las FNCER
para Colombia especialmente la solar FV.
Reporte internacional que muestra indicadores de las principales
ciudades con FNCER evalla aspectos como las oportunidades de
mercado, aplicaciones y modelos de negocio para la transicion energética
en las areas urbanas.
Estudio mas reciente para América Latrina y el Caribe que muestra el
estado de las FNCER vy detalla aspectos que de las dinamicas
energéticas para Suramérica y la posicion de Colombia respecto al resto
del continente y hace un analisis de las politicas en cada pais y su
impacto en la implementacion de las energias limpias.

[12] 2018

[15] 2015

[13] 2019

(69]




El PERS Cundinamarca es un proyecto para uno de los departamentos
que integran la RAPE y en el cual como parte de los resultados esta la

[63] determinacion de lugares para desarrollar proyectos solares FV como
solucién para zonas del departamento no energizadas.
Andlisis en detalle de propuestas de normativa y politicas para Colombia
[70] para implementacién y promocion de las FNCER en Colombia. Estudio

del Departamento Nacional de Planeacién

Ilustracion 136 Relevancia de las Fuentes de Informacion




12. ENTIDADES Y ACTORES

En la siguiente tabla se muestran los principales actores en el tema desarrollado, a cada uno se la da una calificacién segun su grado
de importancia en la investigacion, donde 10 es muy importante y en la medida que disminuye el numero es menor su importancia en

el documento.

politicas ambientales y la toma de
decisiones por parte de los sectores
publico, privado y la ciudadania en
general.

ACTOR | sicLas | " SINA | NATURALEZ| oppen | secTor DESCRIPCION IMPORTANCI
La UPME es una Unidad
Administrativa Especial del orden
Nacional, de caracter técnico, adscrita al
Ministerio de Minas y Energia, regida por
la Ley 143 de 1994 y por el Decreto
nuamero 1258 de junio 17 de 2013. Tiene
Unidad de https://iwww1. por objeto planear en forma integral,
Planeacién UPME ugm_e.gov.co/ Publica Naciona Energético indicativa, permanenteycoordinada] con 10
Minero Paginas/defa I los agentes del sector minero energético,
Energética ult.aspx el desarrollo y aprovechamiento de los
recursos mineros y energéticos; producir
y divulgar la informacion requerida para
la formulacion de politica y toma de
decisiones; y apoyar al Ministerio de
Minas y Energia en el logro de sus
objetivos y metas.
El IDEAM es una institucion publica de
apoyo técnico y cientifico al Sistema
Nacional Ambiental, que genera
Instituto de . cono_cimiento, _ produce informacién
Hidrologia http://www.ide _ confiable, con8|§t§nt§ y oportuna, sobre
Meteorolo : IDEAM am.gc_)v.co/weT Publi Naciona Ambiental elestadoy las d|nam|qas de Io_s recursos 8
gia Ublica mbienta
; b/entidad/enti I naturales y del medio ambiente, que
y Estudios dad facilite la definicio ustes de |
Ambientales dad acilite la definicion y ajustes de las




AcTOR | sigLas | PUsiNA I NATURALEZ foppen | secToR DESCRIPCION IMPORTANC

Atiende las necesidades energéticas
de los habitantes que no cuentan con
este servicio; identificando,

Instituto de implementando y monitoreando
Planificacion soluciones energéticas sostenibles con
s criterios de eficacia, eficiencia vy
y Promocion S
de Soluciones efectividad en las Zonas no
o http://www.ips . Naciona Energia Interconectadas- ZNI, mejorando las
Energéticas IPSE Publica L S . 9
e.gov.co/ | Eléctrica condiciones de vida de sus pobladores,
para Zonas . ]
No construyendo paz y equidad en el pais, a
su vez impulsando el uso de las energias
Interconectad : !
as renovables con el fin de que Colombia
goce de energias limpias y combata la
emision de gases de efecto invernadero
aportando asi a los compromisos de la
meta impuesta en el COP21.

El Instituto Geografico Agustin
https://igac.go Codazzi, IGAC, es la entidad encargada
v.co/noticias/p de producir el mapa oficial y la

roduccion- cartografia basica de Colombia; elaborar
. agropecuaria- el catastro nacional de la propiedad
Instituto . . . . .
Geogréfico en-los- . Naciona - mmueblg, .reallzar el inventario de las
Aqustin IGAC grandes- Publica | Geografico | caracteristicas de los suelos; adelantar 7
9 . distritos-de- investigaciones geograficas como apoyo
Codazzi ; O X
riego-de- al desarrollo territorial; capacitar y formar
colombia-ha- profesionales en tecnologias de
sido- informacion geografica y coordinar la
improvisada Infraestructura Colombiana de Datos
Espaciales (ICDE).

La AIE examina todo el espectro de
problemas energéticos, incluidos el
suministro y la demanda de petréleo, gas

Agencia i . y carbon, las tecnologias de energia
X ps: . . -
Internacional IEA hit sa/éV:V\//W e Privada Initsr:r;lac Energético |renovable, los mercados de Ila 8
de Energia a.orgl electricidad, la eficiencia energética, el

acceso a la energia, la gestion del lado
de la demanday mucho mas. A través de
su trabajo, la AIE aboga por politicas que




AcTOR | sigLas | PUsiNA I NATURALEZ foppen | secToR DESCRIPCION IMPORTANC
mejoraran la confiabilidad, la
asequibilidad y la sostenibilidad de la
energia en sus 30 paises miembros y
mas alla.

Contribuir a la integracion, al
Organizacién desarrollo sostenible y la seguridad
9 ) http://www.ola . Internac | Ambientaly |energética de la region, asesorando e
Latinoamerica | OLADE Pudblica . : ) e 9
. de.org/olade/ ional social impulsando la cooperaciéon y la
na de Energia S .
coordinacion entre sus Paises
Miembros.
Trabajamos para mejorar la calidad de
vida en América Latina y el Caribe.
Ayudamos a mejorar la salud, la
Banco educacion y la infraestructura a través
Interamerican https://www.ia . Internac | Ambientaly |del apoyo financiero y técnico a los
BID Publica . . . : . 7
ode db.org/es ional social paises que trabajan para reducir la

Desarrollo pobreza y la desigualdad. Nuestro
objetivo es alcanzar el desarrollo de una
manera sostenible y respetuosa con el
clima.

Se fundd para contribuir al desarrollo
econdmico de América Latina, coordinar

Comision las acciones encaminadas a su

Econdmica httos://WWW.C Internac | Ambiental promocién y reforzar las relaciones
para América | CEPAL cpal.ora/es Publica ional social Y | econémicas de los paises entre si y con 7

Latinay el epaLorgies las demas naciones del mundo.

Caribe Posteriormente, su labor se amplio a los
paises del Caribe y se incorpor6 el
objetivo de promover el desarrollo social.

Formado por una comunidad mundial
. de organizaciones intergubernamentales
https://www.re ; S
y no gubernamentales industria ciencia 'y
Renewables n21.net/about . Internac ” .
REN21 Publica : Energético |academia es una red global que 8
Energy -us/who-we- ional . ; . ;
are/ proporciona informacion actualizada y de
- alta calidad para dar forma al debate
energético.

Autoridad ANLA http://www.anl Publica Naciona | Ambiental y La Autoridad Nacional de Licencias 10

Nacional de a.gov.co/ I social Ambientales ANLA es la encargada de




AcTOR | sigLas | PUsiNA I NATURALEZ foppen | secToR DESCRIPCION IMPORTANC
Licencias que los proyectos, obras o actividades
Ambientales sujetos de licenciamiento, permiso o
tramite ambiental cumplan con la
normativa ambiental, de tal manera que
contribuyan al desarrollo sostenible del
Pais.
Ejerce como maxima autoridad
Corporacion ambiental en su jurisdiccién, ejecutando
Auténoma . . politicas, planes, programas y proyectos
. ps: . - . ) .
Regional de CAR httars /(/)V\\/Né\g & Publica Regllona Am:éigfl y ambientales, a través de la construccion 9
Cundinamarc ar.gov.co de tejido social, para contribuir al
a desarrollo sostenible y arménico de la
region.
Celsia es la empresa de energia
del Grupo Argos, la cual incluye el uso de
energias renovables y la eficiencia
httos://WWW.C Internac Gestion de | energética. Genera y transmite energia
CELSIA CELSIA " Privada : administracié | eficiente de fuentes renovables con 7
elsia.com/ ional - 5
n respaldo térmico. Ademas, asesorar en
el hogar, empresas o proyectos urbano
para que se conecten con ventajas de la
nueva era de la energia.
Formular e impulsar las politicas de
corto, mediano y largo plazo del Estado
. en CTel, para la formacion de
https://www.c ;
Departamento — capacidades humanas y de
- . olciencias.gov . . ) 7
Administrativo - . Gestion de | infraestructura, la inserciéon y
S COLCIEN | .co/quienes_s . Naciona - . e . .
de Ciencia, Publica administracié | cooperacion internacional y la 7
; CIAS omos/sobre ¢ | . .
Tecnologia e e n apropiacion social de la CTel para
. olciencias/fun ; ;
Innovacion - consolidar una sociedad cuya
ciones e .
— competitividad esta basada en el
conocimiento, el desarrollo tecnoldgico y
la innovacion.
Comisién de Funciona como entidad regulatoria
Regulac[on CREG | htto://www.cre Publica Naciona Normatividad | P22 los recursos energéticos bgscando 7
de Energiay _p—ov o | brindar garantias a los usuarios que
Gas 9.9oV.co hagan uso de los mismos.




AcTOR | sigLas | PUsiNA I NATURALEZ foppen | secToR DESCRIPCION IMPORTANC
Realiza la gestion de sistemas en
. tiempo real consistente en la planeacion,
https://www.x o T .y
disefio, optimizacién, puesta en servicio,
m.com.co/cor . - o
. : " operacion, administracion o}
Compafia de porativo/Pagi . . L .
. Naciona Energia gerenciamiento de sistemas
Expertos en XM nas/Nuestra- Privada P . 8
; | Eléctrica transaccionales (o] plataformas
Mercados empresa/quie . .
nes- tecnoloégicas, que  involucran el
— intercambio de informacién con valor
SOMOs.aspx .
agregado, y mercados de bienes y
servicios relacionados.
Depgﬂamepto httos://www.d _ Gestion de _ Planea, |mplementg'y evalua procesos
Administrativo DANE _p—ane oV .o/ Publica Naciona administracie | 19Urosos de produccién y comunicacion 7
Nacional de ane.gov.col | n de informacién estadistica a nivel
Estadistica nacional
Presenta actividades comerciales o
) industriales, correspondientes o]
Empresa https://www.e . .
. . relacionadas con la exploracion,
Colombiana | ECOPET | copetrol.com. . Naciona | . . Ny
. Mixta Hidrocarburos | explotacion,  refinaciéon,  transporte, 5
De Petroleos ROL co/wps/portal/ | ! Co
almacenamiento, distribucion y
S.A. es e .
comercializacion de hidrocarburos, sus
derivados y productos.
e El objetivo de la Fundacién es
Fundacion N -
e transformar la asociacion estratégica
Unién . L, g .
Europea- https://eulacfo Internac | Ambiental entre la Unién Europea, América Latina
P EU-LAC | undation.org/ Publica . naty y el Caribe, que se llevé a cabo en 1999, 7
América ional social . D .
Latina v el en en una realidad vigorizada y visible que
Y cuenta con la participacion activa de las
Caribe . )
respectivas sociedades.
Su funcién consiste en la formacion y
Ministerio De https://www.m . adopcion Qe politicas 'd|r|g|das al
. - - - - Naciona " aprovechamiento sostenible de los
Minas Y MinMinas | inenergia.gov. Publica Energético . " 6
E . I recursos mineros y energéticos para la
nergia co Lo Ny
contribucién del desarrollo econdémico y
social del pais.
Programa de https://www.u . Este organismo, apoya a los paises
: Gestion de : . S
las Naciones ndp.org/conte . Internac o .. | con soluciones integradas. Esto significa
. PNUD Mixta . administracio 6
Unidas para nt/undp/es/ho ional n que centra en las casusas profundas,

el Desarrollo

me.html

para crear soluciones que corresponden




ACTOR

SIGLAS

PAGINA
WEB

NATURALEZ
A

ORDEN

SECTOR

DESCRIPCION

IMPORTANCI
A

a la realidad de las personas. En este
programa se hace pertinencia la
colaboracién con los gobiernos, el sector
privado y la sociedad civil para asegurar
sus objetivos

Universidad
Distrital
Francisco
José de
Caldas

UDFJC

https://www.u
distrital.edu.c

o/

Publica

Regiona
I

Académico

Organizacion institucional, ente
autonomo del orden distrital, que tiene
entre sus finalidades la formacion de
profesionales especializados y de
ciudadanos activos; la produccion y
reproduccion del conocimiento cientifico,
ademas de la innovacion tecnolégica y la
creacién artistica. Como Institucion
pretende aportar al desarrollo de la
region, gestionando adecuadamente la
informacion requerida, de modo que sea
insumo para el desarrollo de proyectos
que permitan el mejoramiento en las
condiciones de vida de la poblacién

Universidad
Nacional de
Colombia

UNAL

http://unal.edu
.co/

Publica

Naciona
|

Académico

Como entidad educativa y en
busqueda de enriquecer la investigacion
en la nacion ha realizado estudios vy
apoyo a instituciones, en ciertas
regiones del pais que han permitido la
retroalimentacién en el estudio del
recurso geotérmico

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

MinAmbie
nte

http://www.mi

nambiente.go
v.co/

Publica

Naciona
|

Ambiental

Es la entidad de indole publica
encargada de definir la politica Nacional
Ambiental y promover la recuperacion,
conservacion, proteccion, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables, a fin de
asegurar el desarrollo sostenible vy
garantizar el derecho de todos los
ciudadanos a gozar y heredar un
ambiente sano.




n

sostenible, los derechos humanos, el
desarme, el terrorismo, las emergencias
humanitarias y de salud, la igualdad de
género, la gobernanza, la produccion de
alimentos y mucho mas.

AcTOR | sigLas | PUsiNA I NATURALEZ foppen | secToR DESCRIPCION IMPORTANC
Debido a las facultades que le confiere
la Carta y su singular caracter
internacional, las Naciones Unidas
pueden tomar medidas sobre los
Gestion de problemas que enfrenta la humanidad en
Naciones https://www.u . Internac .- .. |elsiglo 21, como la paz y la seguridad, el
. NU Mixta . administracio . e 6
Unidas n.org/es/ ional cambio climatico, el desarrollo

llustracion 137 Entidades y Actores Relevantes. Elaboracion Propia

13. REGULACION Y NORMATIVA

A continuacion, se relacionan los principales actos legislativos y normativos para FNCER, y los especificos para los sistemas
solares fotovoltaicos.

ACTO N
TIPO ADMINISTRATIVO ENTIDAD ANO OBJETIVO ORDEN | SECTOR
Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo
Congreso de la " X .
Ley Ley 1955 de 25 de Republica de 2019 2018,— 2022. Pact_q por Colc?mb|a, pacto por equidad. El Nacional | Energético
mayo de 2019 . articulo 174 modifica el articulo 11 de la Ley 1715 de
Colombia 2014
Resolucion 030 de Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion
Resolucién 2018 CREG 2018 a pequefia escala y de generacion distribuida en el Nacional | Energético
Sistema Interconectado Nacional
Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de
Decreto 570 de Ministerio de Minas y 2015, en lo relacionado con los lineamientos de politica . -
Decreto . 2018 s iyt Nacional | Energético
2018 Energia publica para la contratacién a largo plazo de proyectos
de generacién de energia eléctrica y se dictan otras
disposiciones




ACTO

TIPO ADMINISTRATIVO ENTIDAD ANO OBJETIVO ORDEN | SECTOR
Resolucion 015 de Por la cual se establece la metodologia para la
Resolucién 2018 CREG 2018 | remuneracioén de la actividad de distribucion de energia | Nacional | Energético
eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional
Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en
Resolucién Resolucién 038 de CREG 2018 !as zonas no interconectadas y se 'd|ct.an'algunas Nacional | Energético
2018 disposiciones sobre la generacion distribuida en las
zonas no interconectadas
Por la cual se establecen el procedimiento y los
requisitos para obtener la certificacion que avala los
Resolucién 703 del proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia
Resolucién | 14 de diciembre de UPME 2018 | (FNCE), con miras a obtener el beneficio de la exclusiéon | Nacional | Energético
2018 del IVA y la exencidn de gravamen arancelario de que
tratan los articulos 12y 13 de la Ley 1715 de 2014, y se
adoptan otras disposiciones.
Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo
S . que respecta al establecimiento de los lineamientos de
Decreto Decreto 348 de Ministerio de’Mmas Y2017 politica publica en materia de gestion eficiente de la Nacional | Energético
2017 Energia . i
energia y entrega de excedentes de autogeneracion a
pequeia escala
S . Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No
Decreto Decreto 1543 de | Ministerio de’Mlnas Y 12017 Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia, Nacional | Energético
2017 Energia
FENOGE
Por el cual se expiden normas tendientes a la
Decreto 884 de Ministerio de Minas implementacion del Plan Nacional de Electrificacion
Decreto . Y 12017 | Rural en el marco del Acuerdo Final para la Terminacion | Nacional | Energético
2017 Energia . g
del Conflicto y la Construccion de una Paz Estable y
Duradera
I\/Iﬁr?issct)tlaurﬁaloge Ministerio del Medio
Resolucién . Ambiente y Desarrollo | 2017 | PAI 2017 — PROURE (Programas para Exclusiéon IVA) | Nacional | Energético
Ambiente 1988 de .
Sostenible
2017
Resolucion | |eponiq o HEME UPME 2017 Procedimiento ante UPME Exclusion de IVA) Nacional | Energético
Resolucién 2000 Ministerio del Medio
Resolucién de 2017 Ambiente y Desarrollo | 2017 Procedimiento ante ANLA para exclusion de IVA Nacional | Energético
Sostenible
.. | Resolucion CREG Por la cual se modifica la Resolucién CREG 243 de . .
Resolucion 201 de 2017 CREG 2017 2016, que define la metodologia para determinar la Nacional | Energetico




ACTO

TIPO ADMINISTRATIVO ENTIDAD ANO OBJETIVO ORDEN | SECTOR
energia firme para el Cargo por Confiabilidad, ENFICC,
de plantas solares fotovoltaicas
Resolucion CREG Por la cual se establece la metodologia para la
Resolucién 019 de 2017 CREG 2017 | remuneracioén de la actividad de distribucion de energia | Nacional | Energético
eléctrica en el sistema interconectado nacional
Por la cual se establece el procedimiento y requisitos
para la expedicion de la certificacion de beneficio
Resolucion C . ambiental por nuevas inversiones en proyectos de
L Ministerio del Medio . .
e Ministerio de . fuentes no convencionales de energias renovables — . .
Resolucién . Ambiente y Desarrollo | 2016 - - . Nacional | Energético
Ambiente 1283 de Sostenible FNCER vy gestién eficiente de la energia, para obtener
8 agosto de 2016 los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11,
12,13y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinacione§
Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario
L . del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de
Decreto Decreto 2143 de | Ministerio de,M|nas Y 12015 2015, en lo relacionado con la definicién de los Nacional | Energético
2015 Energia ; . L . .
lineamientos para la aplicacion de los incentivos
establecidos en el Capitulo Ill de la Ley 1715 de 2014.
- . Por la cual medio del cual se expide el Decreto Unico
Decreto Decreto 1073 de SeCtor Adm|n|strat|’vo 2015 Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Nacional | Energético
2015 de Minas y Energia Energia
Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de
2015, en lo que respecta al establecimiento de los
Decreto 1623 de | Ministerio de Minas y lineamientos de politica para la expansion de la . -
Decreto . 2015 L N : Nacional | Energético
2015 Energia cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional y en las Zonas No
Interconectadas
Resolucion Resolucién 0281 UPME 2015 Por la cual se define el .I|’m|te maximo de potencia de la Nacional | Energético
de 2015 autogeneracion a pequefia escala
Resolucién 024 de Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a
Resolucién 2015 CREG 2015 gran escala en el Sistema Interconectado Nacional Nacional | Energético
(SIN).
e . Por el cual se adoptan disposiciones en materia de
Decreto Decreto 2492 de | Ministerio de’Mmas Y2014 implementaciéon de mecanismos de respuesta de la Nacional | Energético
2014 Energia
demanda
e . Por el cual se establecen los lineamientos de politica
Decreto Decre;%12269 de Mlnlsteélr?ec:gefglllnas Y2014 energética en materia de entrega de excedentes de Nacional | Energético

autogeneracion




ACTO

TIPO ADMINISTRATIVO ENTIDAD ANO OBJETIVO ORDEN | SECTOR
Congreso de la Por medio de la cual se regula la integracion de las
Ley Ley 1715 de 2014 Republica de 2014 energias renovables no convencionales al Sistema Nacional | Energético
Colombia Energético Nacional.
Ley 1665 del 16 de Congreso de la Aprueba el Estatuto de la Agencia Internacional de
Ley Juli Republica de 2013 Energias Renovables (IRENA) hecho en BONN, Nacional | Energético
ulio de 2013 . .
Colombia Alemania, enero 2 de 2009
Congreso de la Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente
Ley Ley 697 de 2001 Republica de 2001 de la energia, se promueve la utilizacion de energias | Nacional | Energético
Colombia alternativas y se dictan otras disposiciones.

llustracion 138 Regulacion y Normativa en FNCER y Energia Solar FV. Elaboracion Propia







