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Resumen

Actualmente, en Colombia no existe un modelo de negocio que haga viable los
acuerdos de compra de energia con sistemas solares fotovoltaicos de menos de 20
kWp; en consecuencia, hay una gran porcion del mercado, de gran interés para
desarrolladores solares y EPCistas, desatendida.

En este estudio se evaluard la factibilidad de la estrategia de empaquetamiento de
sistemas solares fotovoltaicos, con el fin de determinar si esta propuesta permite a
los inversionistas acceder a los beneficios tributarios que ofrece la ley y, de esta

forma, hacer viable la inversion en este tipo de proyectos de pequefa escala.

Para realizar el estudio se empleara la metodologia de preparacién de estudios de
viabilidad industrial de la Organizacidén de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI). En un principio, se analizara la viabilidad del sector,
posteriormente se determinara la demanda estimada para los sistemas solares
fotovoltaicos de pequefia escala en Antioquia, luego se analizara la viabilidad
técnica y legal del empaquetamiento de estos sistemas y, finalmente, se realizara
una evaluacién financiera, con el objetivo de concluir si es factible o no esta
estrategia para el desarrollo de acuerdos de compra de energia de sistemas solares

fotovoltaicos de menos de 20 kWp.

Palabras clave

Energia solar fotovoltaica, acuerdos de compra de energia, net metering.

Abstract

Currently in Colombia, there is no record of business models that make power
purchase agreements of solar photovoltaic systems of less than 20kWp viable.
Consequently, there is a great proportion of the market left uncovered that is equally

appealing for solar developers and EPC'’s. This study will assess the feasibility of the



packaging strategy for photovoltaic solar systems aiming at determining whether this
proposal allows investors to have access to tributary benefits and, hence, make
investment in small-scale projects viable.

In order to conduct this study, we are going to use the UNIDO methodology for the
preparation of studies of industrial feasibility. In the first stage, we are going to
analyze the feasibility of the market and will subsequently determine the estimated
demand for small- scale photovoltaic solar systems in Antioquia. In a later stage, we
will assess the technical and legal feasibility of packaging these systems and, finally,
we will engage in a financial evaluation to conclude whether this strategy is feasible
for the development of power purchase agreements of photovoltaic solar systems of
less than 20kWp.

Keywords

Solar photovoltaic energy, power purchase agreements, net metering.



1. Introduccién

La demanda de suministro de energia estd aumentando rapidamente en el mundo
(Sahoo, 2016); sin embargo, la quema de combustibles fosiles tradicionales esta
causando una serie de problemas ambientales, como el cambio climético, el
calentamiento global, la contaminacion del aire y la lluvia acida (Sampaio &
Gonzalez, 2017). Esto ha hecho que sea cada vez mas importante recurrir a otras
fuentes de energia, como la energia solar fotovoltaica; de ahi el importante
crecimiento que ha tenido este sector en los ultimos afios en el mundo v,

especificamente, en Latinoamérica (Udipi, 2017).

Uno de los factores que ha contribuido al desarrollo del sector, ademas de la
preocupacion mundial por el desarrollo sostenible del planeta, ha sido el desarrollo
de herramientas regulatorias como los acuerdos de compra de energia y el net
metering, que han hecho que los sistemas solares fotovoltaicos sean asequibles
para los usuarios pues permiten que se obtengan los beneficios de estos sistemas

sin necesidad de realizar una gran inversion inicial.

A partir del 2014, con la ley 1715 que incentiva el uso de energias renovables en
Colombia mediante mecanismos como la depreciacion acelerada, descuentos
tributarios, exencion de IVA y aranceles y el balance neto de energia (Congreso de
Colombia, 2014), se han desarrollado algunos acuerdos de energia en el sector
industrial y comercial;, no obstante, hasta ahora no se han realizado en el sector
residencial debido a que las regulaciones de la ley han dificultado la aplicacion de
los beneficios en este sector y, por ende, no han permitido que se desarrolle un
modelo de negocio rentable para las partes involucradas en los acuerdos de compra

de energia.

Con el presente trabajo se pretende proponer una estrategia para que

desarrolladores solares, EPCistas (encargados de disefiar y construir los sistemas



solares) y usuarios puedan obtener los beneficios de la ley en proyectos de menos
de 20 kWp, mediante el empaquetamiento de los mismos; para ello se empleara la
metodologia de la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI) para evaluar la factibilidad de esta estrategia que revolucionara la industria

solar fotovoltaica en Colombia.

2. Situacion en estudio - problema

2.1 Antecedentes

En la Gltima década el mercado de la energia solar ha crecido 34,16 veces, pasando
de una potencia instalada de 2,5 GWp en 2007 a una potencia proyectada, para
2017, de 85,4 GWp (Pyper, 2017). ElI mercado latinoamericano no ha sido
representativo en el crecimiento mencionado del mercado solar fotovoltaico e,
incluso, hasta el afio 2010 era considerado insignificante; sin embargo, las
proyecciones para el afio 2021 en la regiéon son de 40 GWp, previendo un gran
crecimiento en mercados importantes como Chile, México y Brasil, asi como de
mercados emergentes como Argentina y Colombia. Con estas proyecciones el
mercado latinoamericano para el afio 2020 estara representando un 10 % del

mercado mundial de energia solar fotovoltaica (Udipi, 2017).

La energia solar fotovoltaica se divide en tres mercados principales: las granjas
solares, las cuales representan aproximadamente el 71,7 % del total del mercado
solar en Estados Unidos en 2016, el mercado no residencial o comercial, el cual
representa alrededor del 10,7 %, y el mercado residencial, que tiene una cuota del
17,6 % ("U.S. Solar market insight - Executive Summary", 2016).

En el sector residencial y comercial, a nivel mundial, existen cuatro formas
principales de negociacion para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico: la
venta directa con pago de contado, en la cual el usuario se convierte en el duefio

del sistema solar y obtiene todos los beneficios generados por el mismo; la venta
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directa con préstamo, donde el proveedor del sistema solar ofrece al usuario
financiacion directa o a través de una entidad financiera para el pago del sistema
solar y es el usuario quien, al igual que en la venta directa con pago de contado, es
dueio del sistema y obtiene directamente los beneficios del ahorro y tributarios en
caso de existir en la legislacion del lugar donde se lleva a cabo la instalacion. El
Leasing Solar es una de las modalidades mas utilizadas en la negociacion de
sistemas solares fotovoltaicos, ya que permite a los usuarios adquirir el sistema sin
realizar una inversion inicial; en este caso, el proveedor directamente, o por medio
de una entidad financiera, ofrece al usuario una operacion de leasing en la cual se
pactan cuotas mensuales buscando que estas sean inferiores al ahorro que el
usuario va a percibir por la generacion de energia del sistema. Comunmente, el
leasing se realiza entre ocho y veinte afios, y cuenta con una opcién de compra que,
en la mayoria de los casos, es irrevocable. Por ultimo, se encuentra la modalidad
de PPA o acuerdo de compra de energia (por sus siglas en inglés, Power Purchase
Agreement), donde al igual que en el leasing no hay, por parte del usuario, una
inversion inicial, sino que se firma un contrato donde el usuario se compromete a
comprar, a un precio pactado, al desarrollador solar o proveedor del sistema la
energia producida (Farkas, 2012). En los contratos de PPA es usual que se
establezca una opcién de compra al finalizar el periodo del contrato, el cual oscila
entre quince y treinta afios. Tanto en la modalidad de leasing, como en la de PPA,
es el desarrollador solar quien es el duefio de los activos hasta que se ejecuta por
parte del usuario la opcidon de compra del sistema, en caso de que exista dicha

opcion.

En Colombia, desde el 2014, con la aparicion de la ley 1715 se ha comenzado a ver
en el mercado una tendencia al uso de los PPA como forma de inversion en
sistemas solares fotovoltaicos. Actualmente, compafiias como Celsia y
desarrolladores solares nacionales e internacionales cuentan con contratos vigentes

de acuerdos de compra de energia con sistemas solares fotovoltaicos; sin embargo,
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este tipo de contratos Unicamente se presentan y son rentables para los

inversionistas en sistemas comerciales e industriales de mas de 20 kWp.

2.2 Problema

El alto crecimiento de la poblacién implica un aumento paralelo de la demanda de
energia y, por lo tanto, una necesidad de aumentar la generacién de la misma;
teniendo en cuenta que las fuentes convencionales de generacion de energia
eléctrica, como la hidroeléctrica, los electro generadores por medio de combustibles
fésiles, las plantas térmicas y nucleares son limitadas o no renovables, se ha
presentado una necesidad de diversificar la matriz energética y las energias
renovables, especificamente la solar que ha entrado a jugar un papel fundamental

en el crecimiento sostenible del planeta (Kommeh, Agrawal & Olurin, 2016).

Actualmente, hay un creciente interés en los productos y servicios que ofrecen
beneficios con respecto al medio ambiente; las personas y empresas son cada vez
mas conscientes de que para lograr un crecimiento sostenible se deben comenzar
a cambiar los procesos, materiales y recursos que se utilizan por sustitutos o

alternativas menos contaminantes.

A nivel mundial se ha desarrollado una cultura, tanto en las personas como en las
empresas, en torno a la utilizaciéon de energias renovables; empresas como Google,
Apple, Wallmart y Facebook, entre otras grandes e influyentes compafias, estan
migrando hacia el uso de energia solar fotovoltaica para la generacion del 100 % de
la energia que requieren para su proceso productivo, de esta manera se ha creado
una tendencia hacia el uso de este tipo de tecnologias y, en Colombia, en los ultimos
dos afnos, se ha comenzado a percibir, de manera tangible, tanto en el sector
comercial como en el sector residencial la aparicion de dicha tendencia, esto

sumado al potencial que tiene nuestro pais en el campo de las energias renovables
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dada su ubicacion geografica y la disponibilidad de recursos con que cuenta (Ortiz,
Sabogal y Hurtado, 2012).

En Medellin, debido a los altos indices de contaminacion y a las alertas de crisis
ambiental que se han presentado en los dos ultimos afios, se ha creado una cultura
ecologica dentro de la cual se percibe un gran interés de las personas en tener un
sistema de generacién fotovoltaica para los hogares; sin embargo, debido al costo
inicial de un sistema solar fotovoltaico residencial, 0 a que los retornos de inversion
oscilan entre cuatro y siete afios, muchas de estas personas no tienen la posibilidad
de adquirir el sistema o pierden el interés en el mismo. Sin embargo, existen
personas y empresas que desean obtener los beneficios de un sistema solar

fotovoltaico sin realizar la inversion y sin afectar su flujo de caja (Bolstad, 2014).

Actualmente, existe una solucion para esta necesidad en las empresas, los
acuerdos de compra de energia (PPA), en los cuales un inversionista adquiere el
sistema solar y, por medio de un contrato de largo plazo, vende a la empresa la
energia generada por el sistema (Agresta, 2015), lo que le permite a las empresas
obtener los beneficios ambientales y la reduccion en los costos de energia sin

realizar ninguna inversion ni afectar su flujo de caja.

Por el contrario, en el sector residencial, sector donde los costos de energia son, en
algunos casos, mas del doble que en el sector industrial (hasta 600 pesos/kWh) y
que, adicionalmente, se encuentra desatendido, la solucién de los acuerdos de
compra de energia a la necesidad que presentan los usuarios no cuenta con un
modelo de negocio rentable para las partes involucradas: inversionista, EPCista y
usuarios; esto debido a que en Colombia, el 13 de mayo de 2014, se firmé la ley
1715 por medio de la cual se pretende regular y fomentar la integracion de las
fuentes no convencionales de energia con el sistema interconectado nacional
(Congreso de Colombia, 2014). La ley incentiva, mediante mecanismos como la
depreciacion acelerada, los descuentos tributarios, la exencién de IVA y aranceles
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y el balance neto de energia, el cual aun falta por regular, el uso de energias
renovables, y demuestra que en Colombia existe voluntad politica para que dichas
energias puedan competir directamente con las fuentes convencionales de
generacion (Escobar, Santamaria & Rivas, 2016). Sin embargo, la regulacion de la
ley ha estado muy enfocada hacia las plantas de generacion a gran escala o de
tamafo comercial/industrial, dejando por fuera el sector residencial y dificultando la

aplicacion de los beneficios de la ley en este sector.

Como consecuencia, en Colombia no existe un modelo de negocio viable para poder
realizar acuerdos de compra de energia en proyectos solares fotovoltaicos en el
sector residencial, debido a que el tratamiento que se debe dar a un sistema
residencial, segun la ley 1715, frente a las entidades del gobierno UPME (Unidad
de Planeacion Minero Energética, ANLA (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales) y DIAN (Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales) para obtener
beneficios como extensidn de IVA, aranceles y descuentos tributarios, es el mismo
que se debe dar a un proyecto de escala comercial, industrial o de gran escala;
ademas, presentar un proyecto residencial y obtener los certificados implica que se
debe realizar una importacion especial para los equipos gque componen dicho
sistema, importacion que es mucho mas costosa que adquirir los equipos
localmente y que por tiempos, costos y logistica hace completamente inviable el
desarrollo de acuerdos de compra de energia a nivel residencial con sistemas

solares fotovoltaicos.

El empaquetamiento de proyectos de fuentes no convencionales de energias
renovables, especificamente de sistemas solares fotovoltaicos de pequefia escala,
consiste en juntar un nimero minimo de proyectos solares fotovoltaicos de hasta 20
kWp de potencia y presentarlos como un paquete equivalente a un solo proyecto
con un Unico cliente, en este caso el inversionista o desarrollador solar, quien sera
el dueio de los activos de los diferentes sistemas, y a la UPME, para obtener el

certificado por parte de esta institucion de que el proyecto es efectivamente un
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proyecto de fuentes no convencionales de energias renovables y que puede
acceder a los beneficios de la ley 1715 de 2014. Posteriormente, una vez obtenido
el certificado de la UPME, se procede con la presentacién ante la ANLA, entidad
que expide la certificacion de beneficio ambiental del proyecto, requisito
indispensable para acceder a los beneficios de la ley 1715. Finalmente, con la
certificacion de beneficio ambiental de la ANLA se procede frente a la DIAN para

acceder a las exenciones de IVA, arancel y descuentos tributarios.

De esta manera, la metodologia del empaquetamiento de sistemas solares
permitiria realizar inversidon en sistemas solares de pequefia escala para el
desarrollo de acuerdos de compra de energia, con acceso a los beneficios de la ley
1715y, por lo tanto, representaria una estrategia que podria cambiar, de manera
radical, la industria solar fotovoltaica en Colombia.

¢ Es posible desarrollar un modelo de negocio rentable y sostenible de inversion en
sistemas solare fotovoltaicos para ejecutar acuerdos de compra de energia (PPA)
en el sector residencial y comercial de pequefia escala, hasta 20 kWp mediante el
empaquetamiento de proyectos solares fotovoltaicos?

3. Objetivos

3.10bjetivo general

Evaluar la factibilidad de la inversion en proyectos solares fotovoltaicos de hasta 20
kWp para desarrollar acuerdos de compra de energia en Antioguia, mediante la
estrategia del empaquetamiento de sistemas solares fotovoltaicos a través de la
metodologia ONUDI, con el propdsito de demostrar que existe una manera rentable

para la masificacion de sistemas solares fotovoltaicos de pequefia escala.
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3.2 Objetivos especificos

e Realizar el estudio sectorial con base en la metodologia ONUDI, con el fin de
analizar la viabilidad de los acuerdos de compra de energia en el sector

residencial.

¢ Realizar el estudio de mercado para sistemas solares fotovoltaicos de menos
de 20 kWp en Antioquia, con base en la metodologia ONUDI, con el fin de

determinar la demanda actual.

e Realizar el estudio técnico para sistemas solares fotovoltaicos de pequefia
escala hasta 20 kWp, con base en la metodologia ONUDI, con el fin de
determinar la viabilidad técnica del empaquetamiento de estos sistemas.

e Realizar el estudio legal para los acuerdos de compra de energia, el
empaquetamiento de proyectos solares y el net metering, con base en la
metodologia ONUDI, con el objetivo de determinar la viabilidad legal del

proyecto.

e Realizar la evaluacion financiera para acuerdos de compra de energia para
sistemas solares de hasta 20 kWp, con base en la metodologia ONUDI, con
el fin de determinar la viabilidad financiera del proyecto.

4. Marco de referencia conceptual

4.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es luz del sol que se ha convertido en energia de calor o
electricidad. Los tres métodos de conversion mas comunes son los sistemas

pasivos, que recogen y almacenan la energia solar sin el uso de ninguna otra fuente
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de energia; los sistemas activos, que recogen y almacenan energia empleando
energia eléctrica, y los sistemas fotovoltaicos (PV), que convierten la luz solar en
electricidad (Plitnik, 2016).

Los paneles fotovoltaicos estdn compuestos por celdas fotovoltaicas hechas de
materiales que, cuando se exponen a la luz solar, usan calor y luz para sacudir
electrones sueltos y crear una corriente eléctrica en un proceso llamado efecto
fotovoltaico (PV) (Kommeh et al.,, 2016). Aunque el efecto fotovoltaico fue
descubierto por Becquerel desde 1839, fue en 1960 cuando los paneles solares
tuvieron un desarrollo importante gracias a la demanda de energia requerida por el

programa espacial (Singh, 2013).

La energia solar, particularmente la fotovoltaica (PV), presenta varias ventajas
frente a otras fuentes de energia renovable. En primer lugar, a diferencia de la
produccion de energia edlica o geotérmica, los paneles fotovoltaicos no requieren
turbinas ruidosas; en segundo lugar, no tienen muchos requerimientos para su
instalacién y, por ultimo, en comparacién con la energia edlica, tiene mayor

eficiencia y, a diferencia de la biomasa, no produce emisiones (Farkas, 2012).

Un factor critico en la generacion de energia solar es la eficiencia del sistema
fotovoltaico que se refiere al porcentaje de radiacion solar que el médulo puede
transformar en electricidad (Cadavid, Jiménez & Franco, 2015). Esta eficiencia
fluctia dependiendo de las condiciones de operacion y de factores como la
ubicacion geométrica del sol, los niveles de irradiacion y la temperatura ambiente
(Singh, 2013).

4.2 Sistemas solares fotovoltaicos

Existen dos tipos de sistemas solares fotovoltaicos: los sistemas aislados y los

sistemas interconectados (Dominguez & Pinedo-Pascua, 2009).

17



Los primeros son independientes de la red de distribucion eléctrica convencional, y
constan de cuatro elementos fundamentales: paneles solares, encargados de
transformar la radiacion solar en energia, como se menciond anteriormente,
baterias, que acumulan la energia producida por los paneles solares fotovoltaicos,
inversores de corriente, que sirven para convertir la corriente continua de las
baterias en corriente alterna, y controladores de carga, que regulan la carga de las
baterias para evitar la disminucion de su vida Gtil (Zuniga, Alvarez, Santander y
Serrano, 2012). Este tipo de sistemas son usados, frecuentemente, en zonas rurales

donde no llega la energia eléctrica convencional.

Los sistemas interconectados (Grid-connected photovoltaic systems — GCPVS)
estan siendo usados, en muchos paises, como un complemento de la energia
convencional para satisfacer la demanda de energia actual (Hernandez, Velasco &
Trujillo, 2011). Estos sistemas prevalecen en las zonas urbanas, y satisfacen las
necesidades energéticas mientras que el excedente de electricidad producido se

inyecta en la red (Mulcué-Nieto & Mora-L6pez, 2014).

El sistema se compone de un panel solar; un inversor, responsable de adaptar las
caracteristicas de la energia producida a las requeridas por la red, y un contador
bidireccional. Desde el punto de vista de eficiencia energética estos sistemas
representan los sistemas solares fotovoltaicos, mejor que los aislados, ya que la
energia que se produce se consume inmediatamente y evita pérdida de energia en

la transmision y distribucion (Hernandez et al., 2011).
4.3 Acuerdos de compra de energia

Los acuerdos de compra de energia o PPA (por sus siglas en inglés, Power
Purchase Agreement) son un nuevo modelo de financiacion para ofrecer a los
consumidores los beneficios de la energia solar fotovoltaica, evitando los costos

iniciales de compra e instalacién de paneles solares (Farkas, 2012).
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Estos acuerdos se realizan entre un desarrollador solar que conoce el negocio vy,
por ende, estd en mejores condiciones de tener mejor recompensa por la inversion
en los sistemas fotovoltaicos, y un cliente o consumidor. El desarrollador solar, a su
vez, puede subcontratar a una empresa de ingenieria, suministro y construccién
(EPC por sus siglas en inglés, Engeneering, Procurement and Construction) para
qgue realice toda la ingenieria, implementacién y mantenimiento de los sistemas
solares y asi le transfiere a ella los riesgos del proyecto. De esta forma, son los
desarrolladores solares, los EPCistas y los clientes los actores que hacen parte de

este tipo de contratos.

Bajo el modelo de PPA, los consumidores interesados, ya sean del sector
residencial, comercial o industrial, no soportan la carga de los costos iniciales de
capital abruptos asociados con la compra e instalacion de los paneles solares; en
lugar de eso, el desarrollador solar soporta estos costos. Posteriormente, el
desarrollador solar recobra el dinero vendiendo la electricidad producida por los
paneles al consumidor (Bolstad, 2014). Esta disposicién permite al cliente recibir lo
que realmente quiere: energia solar asequible, sin tener que soportar los costos de
financiamiento y mantenimiento del sistema (Farkas, 2012), y al desarrollador solar
le permite acceder a los incentivos fiscales que existen para las energias renovables
(Agresta, 2015).

Un acuerdo tipico de PPA dura entre diez y veinticinco afios y puede terminar en
una extension del contrato, una terminacion del contrato o una transferencia de
propiedad de la tecnologia solar (Agresta, 2015). Durante los afios que dura el
contrato el desarrollador negocia con el cliente un precio predeterminado por la

energia.

En conclusion, los PPA permiten ofrecer energia solar a los clientes sin los costos
asociados, las cargas y los riesgos que normalmente acompafan los proyectos. Hoy
en dia, la mayor barrera para los PPA de terceros no radica en la falta de demanda,
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sino en el entorno regulatorio de los estados, pues algunos mantienen leyes y
regulaciones que hacen que el PPA de terceros esté sujeto a la regulacion de la
comision de servicios publicos. Esta regulacion impone cargas y costos que hacen
gue el modelo no sea rentable para el desarrollador (Farkas, 2012).

4.4 Net metering

El net metering, o medicion neta, es una herramienta regulatoria que permite a los
propietarios de un sistema solar fotovoltaico obtener una mayor tasa de retorno por
su inversion (Botero y Morales, 2008). Consiste en que se pueda abonar a la red el
excedente de electricidad, producida por medio de sistemas solares fotovoltaicos,
en forma de un crédito de kWh que puede ser usado en los momentos en los que la

demanda de energia supera la electricidad producida (Farkas, 2012).

Para esto se usa un contador bidireccional que mide tanto el uso como la produccion
de energia, lo que permite que se usen los excedentes antes que se haga la lectura
del contador y el cobro de la cuenta (Botero y Morales, 2008). Bajo este esquema,
la factura por el servicio de energia cobraré un valor neto en cada periodo (Sanchez,
2013).

Este sistema ha sido implementado exitosamente en paises como Chile, México,
Brasil, Japon, Italia, Dinamarca y algunos estados de Estados Unidos (Cadavid et
al., 2015); no obstante, en algunos lugares estéa restringido para los clientes que
usan equipos de terceros, es decir, que tienen acuerdos de compra de energia en
los que la mayoria de las veces el cliente esta obligado a pagar al desarrollador toda
la energia generada por el sistema. El hecho de no poder usar el exceso de
generacion implica perder parte de la electricidad por la que ya ha pagado, lo que

hace que el PPA deje de ser atractivo (Farkas, 2012).

Los sistemas de medicion neta han sido fundamentales en el crecimiento de la

energia solar fotovoltaica, como opcién en el ambito residencial. Se puede afirmar
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que la regulacion de esta herramienta seria un primer paso para permitir una
verdadera difusion de las energias renovables en Colombia (Sanchez, 2013). En el
caso de Colombia, la ley 1715 de 2014 indica que el gobierno promovera la
autogeneracion de energia a pequefa y gran escala, y la generacion distribuida por
medio de algunos mecanismos entre los que se encuentra el net metering; sin
embargo, aun esta pendiente la regulacion de la CREG (Comision de Regulacion

de Energia y Gas) al respecto (Congreso de Colombia, 2014).

5. Método de solucién

Para el desarrollo del estudio de factibilidad para acuerdos de compra de energia
de proyectos solares fotovoltaicos de menos de 20 kWp en Antioquia, se utilizara la
metodologia planteada por el Manual para la Preparacion de Estudios de Viabilidad
Industrial de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
ONUDI, manual que fue presentado por primera vez en 1978 con la finalidad de
proporcionar, a los paises en desarrollo, un instrumento para mejorar la calidad de
los proyectos de inversion y contribuir a la normalizacion de los estudios de
viabilidad industrial. Este manual, y sus planteamientos, ha sido utilizado e
implementado  por ministerios, bancos, inversionistas especializados,
universidades, diferentes instituciones académicas y empresas de consultoria, tanto

en paises en desarrollo como en paises desarrollados (Behrens y Hawranek, 1994).

Siguiendo los lineamientos de la ONUDI se plantean, como plataforma conceptual
para el desarrollo del trabajo, los estudios de sector, mercado, técnico, legal y
financiero, con la finalidad de tener la informacién necesaria y adecuada para
determinar la factibilidad de invertir en sistemas solares fotovoltaicos de menos de
20 kWp para la realizacion de acuerdos de compra de energia en Antioquia,

haciendo uso de la metodologia del empaquetamiento de sistemas solares.
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A continuacién, se describen los estudios, las variables y categorias que hacen

parte de cada estudio, los parametros que se utilizaran para medir dichas variables

y categorias y los instrumentos utilizados para lograrlo. Finalmente, se describe el

resultado esperado de cada uno de los estudios.

Estudio sectorial: en el estudio sectorial se pretende realizar un analisis del
sector de la energia solar fotovoltaica con énfasis en los sectores residencial
y comercial de pequeiia escala, con el fin de determinar variables y
categorias como probleméaticas del sector, perspectivas econdmicas,
sociales y culturales, los perfiles de consumo y precio de energia eléctrica de
los diferentes estratos y de los establecimientos comerciales y el crecimiento
de los precios de energia en los ultimos afios. La informacion del sector se
obtendra por medio de la recopilacion y el andlisis documental. El resultado

esperado del estudio es la determinacién de la viabilidad del sector.

Estudio de mercado: en el estudio de mercado se pretende determinar el
tamafio del mercado para acuerdos de compra de energia de sistemas
solares fotovoltaicos de pequefia escala, la competencia existente y
emergente y el precio de venta estimado del kWh generado por medio de
sistemas solares fotovoltaicos, y determinar los posibles canales por medio
de los cuales se pueda acceder al mercado potencial. Para el analisis del
mercado se realizara una recopilacién y analisis documental con la que se
determinara el mercado potencial, y asi compararlo con el minimo necesario
para que el empaguetamiento sea viable técnica y financieramente. Si el
mercado potencial total es mayor que el minimo de proyectos necesarios,
para que el empaquetamiento sea viable, se determinara que el estudio de

mercado es posible.
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Estudio técnico: en este estudio se determinara, con base en los consumos
presentados en el estudio de mercado, cuél es la capacidad méxima del
sistema solar fotovoltaico que se puede instalar a cada uno de los clientes
gue harian parte del paquete, cual es el costo de dicha instalacion, el tiempo
gue requiere cada una, cuales son los componentes necesarios y cual es la
necesidad de personal. Finalmente, a partir del tamafio del sistema promedio,
y con base en los minimos de importacién para lograr economias de escala
(determinado también en este estudio), se calculara el minimo de proyectos

necesarios para la viabilidad técnica.

Estudio legal: el objetivo de este estudio es demostrar que existe viabilidad
legal para el desarrollo de acuerdos de compra de energia mediante el
empaquetamiento de sistemas solares fotovoltaicos de menos de 20 kWp;
para esto se contara con la asesoria de expertos que ayuden con la revision
de la legislacién vigente y del borrador de la resolucion 121 de 2017 de la
CREG.

Estudio financiero: en el estudio financiero se utilizan las variables obtenidas
de los estudios previos mediante herramientas como Excel y @Risk, se
realiza un flujo de caja proyectado durante los afios de vida del proyecto,
teniendo en cuenta los costos de la mercancia vendida, los costos de
administracion y ventas y, en general, todos los costos fijos y variables del
proyecto, los ingresos por ventas y por préstamos, y se determinan
indicadores como la TIR (Tasa Interna de Retorno), el VPN (Valor Presente
Neto), entre otros que permiten determinar si el proyecto es viable

financieramente.
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6. Presentacion y analisis de resultados

Para el desarrollo de los estudios se establecen los siguientes supuestos:

e Se asume la aprobacion del borrador de la regulacién 121 de 2017 de la
CREG.

e Se asume como un proyecto de una empresa existente que cuenta con renta
liquida y que, por lo tanto, puede acceder a los descuentos tributarios por

inversién en fuentes no convencionales de energias renovables.

6.1 Estudio sectorial

El objetivo principal del estudio sectorial sera obtener la informacion necesaria sobre
el sector eléctrico en Colombia, para poder evaluar la viabilidad de los acuerdos de
compra de energia en el sector residencial mediante el uso de sistemas solares

fotovoltaicos.

6.1.1 Descripcion del sector

De acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (Cdodigo CIIU), los
desarrolladores solares y EPCistas se pueden clasificar con el cédigo 3511, que
pertenece a la categoria “Generacion de energia eléctrica”, dentro de la que se
incluye la gestion de las instalaciones de generacion de energia eléctrica, ya sean
térmicas, hidroeléctricas, de turbina de gas, de diésel y de energias renovables
(energia edlica, solar, etc.) (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2012).

Dentro del sector eléctrico colombiano participan agentes econdémicos publicos,
privados y mixtos. El esquema institucional del sector estd conformado por el
Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios y la Comision de Regulacion
de Energia y Gas (CREG) (Aristizabal y Arbelaez, 2013).
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De igual manera, el mercado energético nacional esta constituido por cuatro

agentes principales (Aristizabal y Arbelaez, 2013):

e Generadores: que generan la energia a partir de fuentes primarias. El 55 % de
la participacion en la generacion es del sector publico.

e Transportadores: son los agentes que transmiten la energia generada a los
centros de distribucion.

e Distribuidores: agentes que se encargan de distribuir la energia a los centros
rurales y urbanos.

e Comercializadores.
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Figura 1. Subsector eléctrico colombiano.

Establecimisnios
Publicos

ISAGEN

25

Agentes

Generadoras

Transmision

Distribucion

Comercializacion

Fuente: Aristizdbal y Arbeladez (2013).



En el 2010, la CREG reportd que para ese afo habia en Colombia 41 generadores,
9 transportadores, 29 distribuidores y 69 comercializadores (Comision de
Regulacion de Energia y Gas - CREG, 2010).

El sector eléctrico en Colombia esta actualmente dominado por la generacion de
dos fuentes principales, hidraulica y gas natural, que representan el 63,9 % (67,7 %
incluyendo menores hidraulicas) y el 26,3 %, respectivamente, de la capacidad
instalada en 2014. Esta concentracion hace que el sistema eléctrico colombiano sea
vulnerable a los ciclos hidrologicos y a la dependencia de la disponibilidad de gas
natural, de ahi que sea haya hecho necesario diversificar la canasta de generacion
eléctrica para los proximos afios y garantizar un suministro de energia confiable y
sostenible (UPME, 2015a).

4,60% -0,50%

4,80%

= Hidrdulica

= Gas
Carboén
Menores

= Cogeneracién

Figura 2. Participacion por tecnologia en la matriz eléctrica. Fuente: UPME (2015).

El mercado eléctrico colombiano tiene una demanda de energia de 63,57 GWh, y la
capacidad efectiva neta instalada es de 15,49 MW (Cadavid et al., 2015), esto
sumado al gran potencial del pais en nuevas tecnologias de energias renovables y
a la ley 1715 de 2014, que busca promover la integracion de fuentes no
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convencionales, principalmente las fuentes de minihidraulica, eolica, solar y
biomasa, en el sistema energético nacional, ha hecho que el sector se esté
diversificando cada vez mas y se prevé que para el 2028 la participacién de las
energias renovables sea de un poco méas del 10 % de la capacidad instalada
(UPME, 2013).

El sector residencial, que es el sector objetivo para este estudio, es el principal
consumidor de la electricidad en Colombia con un consumo de alrededor del 42 %
de la demanda total de energia; en este sector, el precio de la electricidad aumento
un 30 % entre 2000 y 2012, lo que representa oportunidades para la
microgeneracion en los hogares a través de fuentes alternativas, como los sistemas
fotovoltaicos (Cadavid et al., 2015). Esto, a su vez, implicaria un menor consumo de
las otras fuentes, lo que da como resultado una reduccion en la demanda de la red
y, por consiguiente, una reduccion de los precios de las fuentes tradicionales
trayendo beneficios para los consumidores, no solo econémicos, sino también
sociales debido a que reduce las externalidades negativas sobre el medio ambiente
(Sanchez, 2013). Adicionalmente, permite diversificar la matriz energética
colombiana y reducir su dependencia de las fuentes hidricas, las cuales son

altamente vulnerables a cambios climaticos como el fenémeno El Nifio.

B RESIDENCIAL 42% M COMERCIAL  21%

HQTROS 10%

Figura 3. Consumo de energia eléctrica por sectores, 2015. Fuente: UPME (2016).
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6.1.2 Entorno tecnolégico
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Figura 4. Precio histérico de celdas fotovoltaicas en pesos por watt. Fuente: UPME (2015).

Los costos de produccion y los precios de la tecnologia solar fotovoltaica han
decrecido de manera considerable en los ultimos diez afios, y mas drasticamente
en los ultimos cuatro (UPME y BID, 2015). La gran disminucion en los precios de
las celdas solares fotovoltaicas (figura 4) ha favorecido el subsector de las energias
renovables, especificamente el de la energia solar fotovoltaica, que se ha hecho

cada vez més costo-efectivo para los consumidores de energia.

Adicionalmente, los desarrollos en electronica de potencia han permitido la
aparicion de inversores conectados a la red que permiten la integracion de la
energia solar fotovoltaica a la red convencional y el sistema interconectado nacional,
evitando la necesidad del uso de baterias y, por lo tanto, reduciendo, en mas de un

50 %, el costo de un sistema solar.

Lo mencionado anteriormente se ve reflejado en los resultados del Boletin

Estadistico de Minas y Energia 2012-2016, en el que se evidencia el crecimiento
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del subsector de las energias renovables y como se ha diversificado la canasta
energética. Para junio de 2016 se han registrado 212 proyectos para generacion de
energia que corresponden a 7.585,74 MW; de estos proyectos 46 (589,92 MW) son
de energia solar, es decir, el 8 % del total de los proyectos (UPME, 2016).

PARTICIPACION POR TECNOLOGIA DE LOS PROYECTOS REGISTRADOS

EN LA UPME- JUNIO 2016

EHIDRAULICA 56%
HEOLICO 17% )
HSOLAR 8%

M GEOTERMICO 0%

HBIOM

Figura 5. Participacién por tecnologia de los proyectos registrados en la UPME - junio
2016. Fuente: UPME (2016).

Tabla 1.

Proyectos registrados en la UPME por tipo de tecnologia

PROYECTOS REGISTRADOS EN LA UPME POR TIPO DE TECNOLOGIA JUN-16
Tipo de Proyecto Capacidad MW Mumero de Proyectos
Hidrdulico 422772 128
Térmico 1.428,70 25
Edlico 1.285,00 1
Solar 589,92 46
Geotérmico 50,00 1
Biomasa 4,40 1
Total 758574 212

Fuente: UPME (2016).

6.1.3 Entorno econdmico

Para el 2009, el Producto Interno Bruto (PIB) alcanzé un valor de 401 billones de

pesos; dentro de este sobresalid el sector terciario (comercio y servicios) que
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participé con un 60 %, por su parte, el sector secundario (manufactura, energia y
construccion) participé con un 25,3 % y el primario (agricultura y mineria) con un
14,8 %. Dentro de las actividades econdémicas se tiene que la energia ha constituido
aproximadamente el 8 % del PIB nacional; de este porcentaje, el petrdleo ha
aportado alrededor de la mitad y la otra mitad lo ha hecho la energia eléctrica, el
carbon y el gas (UPME, 2010).
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Figura 6. Participacion del sector energético dentro del valor agregado de la economia nacional.
Fuente: UPME (2010).

Ademas, la energia eléctrica ha jugado un papel importante en las importaciones y
exportaciones del pais; para el 2010, se realizaron interconexiones internacionales
con Ecuador, Venezuela y Panama con los que se realizaron exportaciones de 500,
336 y 300 MW respectivamente. También se importaron 215 MW de Ecuador y 205
MW de Venezuela (Comisién de Regulacion de Energia y Gas - CREG, 2010).

Sin embargo, en la Ultima década la intensidad energética (definida como la relacion
entre el consumo energético de un pais y su PIB) se ha reducido, tal como se
evidencia en la figura 7. Se puede observar que mientras el PIB crece el consumo
de energia permanece practicamente constante (UPME, 2015a). Algunas de las
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razones gque podrian explicar esto es la creciente participacion del sector terciario,
gue es poco intensivo energéticamente, respecto a otras actividades econdmicas,
el uso de energias renovables y el aumento en la eficiencia energética de los
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Figura 7. Variacion de la intensidad energética nacional durante la Ultima década. Fuente: UPME
(2010).

Adicionalmente, durante los ultimos afios, en Colombia, el precio de la energia
eléctrica en bolsa ha mantenido una tendencia constante al alza (UPME y BID,
2015). Debido a esto, consumidores de energia a gran escala estan buscando
soluciones alternativas para disminuir sus facturas de electricidad, y la energia

solar podria ser una posible solucién a esto.
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Figura 8. Tendencia de precios en el mercado mayorista de energia colombiano 200-2014 (promedios mensuales)
Fuente: UPME y BID (2015).
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6.1.4 Entorno legal y politico

Con el fin de promover efectivamente la inversion en tecnologias de generacion con
fuentes renovables, la ley contempla una serie de incentivos fiscales, entre los que
se encuentran una reduccion del impuesto de renta por hasta el 50 % de la inversion,
gue puede ser aplicada de manera distribuida en el transcurso de los cinco afios
siguientes a su realizacion; adicionalmente, se exime del pago de IVA a todos los
equipos y servicios acotados por la UPME, que se destinan al proyecto; como
tercera medida, se determina que todos aquellos equipos, maquinaria, materiales e
insumos que sean importados para este tipo de proyectos, y no sean producidos
por la industria nacional, estaran exentos del pago de aranceles. Finalmente, se
estipula la posibilidad de depreciar, aceleradamente, los activos del proyecto, con

una tasa anual de depreciacion maxima del 20 % (UPME, 2015a).

Otro aspecto que favorece el desarrollo de proyectos con energias renovables es el
convenio ATN/FM-12825-CO, firmado en el mes de noviembre de 2011 entre el
Ministerio de Minas y Energia de la Republica de Colombia (MME) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), y financiado con recursos del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (FMAM). EIl convenio fue estructurado con el objeto de
desarrollar actividades, andlisis y propuestas para promover condiciones propicias
para la penetracion de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER). Los trabajos que resultaron a partir de este convenio culminaron con la
expedicion de la ley 1715 de 2014 (UPME y BID, 2015).

La promulgacion de esta ley, y el resto de actividades producto de la ejecucion del
convenio, demuestran que en el pais existe voluntad politica para el desarrollo de
las energias renovables; esto también se evidencia en el Plan Energético Nacional
para el 2050 de la UPME, en el que se plantean los lineamientos para alcanzar el
objetivo de “lograr el abastecimiento interno y externo de energia de manera

eficiente, con el minimo impacto ambiental y generando valor para las regiones y
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poblaciones” (UPME, 2015a). El primer objetivo especifico esta orientado a
diversificar la canasta energética, con el fin de garantizar un suministro de energia

seguro y confiable.

En el 2010 el Ministerio de Minas y Energia, a través de la adopcion del Plan de
Accion Indicativo 2010-2015, se trazé la meta de lograr una participacion del 3,5 %
de fuentes no convencionales de energia en términos de la capacidad instalada del
Sistema Interconectado Nacional (SIN) para el 2015, y del 6,5 % para el 2020.
Igualmente, para las Zonas No Interconectadas (ZNI) una participacién del 20 % y
30 % para los afios 2015 y 2020, respectivamente. Para el 2015, estas metas no se
cumplieron debido a la inexistencia de una politica firmemente establecida que
apoyara y promoviera el desarrollo de esta iniciativa; sin embargo, se espera que si
se cumpla la meta del 2020 gracias a la ley 1715 de 2014 y el interés de diversos
actores comerciales, emprendedores, académicos, institucionales y el apoyo de
entidades multilaterales como el BID, el FMAM, la Agencia de Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional (USAID), el Banco Mundial, el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) y otras agencias interesadas en promover el
crecimiento de las FNCER en América Latina y, especialmente, en Colombia (UPME
y BID, 2015).

6.1.5 Entorno sociocultural y ambiental

La dependencia mundial del petroleo, el carbdén y el gas natural, recursos
abundantes pero finitos, y las coyunturas econémicas y geopoliticas asociadas con
su distribucion geogréafica y su dominio, han llevado a que muchos paises hayan
visto la necesidad de diversificar la canasta energética (UPME y BID, 2015). En los
altimos afios se ha hecho mas evidente el incremento de los impactos en los
humanos y en los ecosistemas, y la consecuente presion social y politica ha
concebido muchos de los cambios que en politica internacional se han adelantado
(Ortiz et al., 2012).
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A nivel mundial se ha desarrollado una cultura, tanto en las personas como en las
empresas, en torno a la utilizacion de energias renovables, no solo por los incentivos
tributarios que ofrece la ley sino también por la conciencia que se ha generado en
la sociedad de la necesidad de tomar medidas para minimizar los impactos
ambientales causados por el uso de combustibles fosiles.

Particularmente en Medellin, en los ultimos afios, debido a los altos indices de
contaminacion y a las alertas de crisis ambiental, se ha creado una cultura ecolégica
gue ha generado cambios en las costumbres de los habitantes con respecto al uso
de los carros y el transporte publico, el reciclaje, entre otras. Hoy en dia, en la ciudad
se considera una ventaja competitiva para las empresas el hecho de realizar
campafas y proponer soluciones que contribuyan al desarrollo sostenible, de ahi
qgue en el sector industrial haya un gran interés en opciones como los sistemas
solares fotovoltaicos.

Ademas, el sector residencial también ha mostrado un gran interés en el tema
debido tanto al aumento en el precio de la energia convencional como al

compromiso ambiental que hay en la ciudad.

6.1.6 Entorno geografico
En el Boletin Estadistico Minas y Energia de 2016 se encuentra la generacion de

energia eléctrica por departamento (figura 9). Se puede observar que Antioquia es
el departamento que tiene mayor participacion, con un 30 % (UPME, 2016).
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Figura 9. Participacion de la generacién de energia eléctrica por departamento
Fuente: UPME (2016).
Ademas de los 212 proyectos registrados 63 son de Antioquia, siendo asi el
departamento que mas proyectos registrados tiene ante la UPME (UPME, 2016). El
hecho de que cerca del 30 % de los proyectos presentados ante la UPME, hasta
junio de 2016, sean del departamento de Antioquia muestra una gran oportunidad

en el departamento para el desarrollo de este tipo de proyectos.
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Tabla 2.

Proyectos registrados en la UPME por departamento

[ANTIOGUIA) B3 2.447.48
ATLANTICO 8 128,73
BOLIVAR F 9,91
BOYACA 5 2614
CALDAS ] 349,73
CAGUETA 2 168,48
CASANARE 15 272,80
CAUCA ! 38,46
CESAR & 97.72
CHOCG 3 243,73
CORDOBA 7 128,30
CUNDINAMARCA n 27787
HUILA 14 202,20
LA GUAJIRA n 1.285,00
MAGDALEMA 4 387,00
META 3 99,51
NORTE DE SANTAMDER W0 218,42
PUTUMAYD 2 65,60
GUINDIO 2 1570
QUINDID 1 2,80
RISARALDA ) 122,58
SANTAMDER 3 500,86
SUCRE 1 19,90
TOLIMA ! N3.07
VALLE DEL CAUCA 3 17.75
Total general 212 758574

Fuente: UPME (2016).

Se encuentra también que Antioquia es el departamento con mayor cantidad de
empresas de energia solar, veinte en total, a diferencia de Bogota que cuenta con

once.
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Tabla 3.

Empresas de energia solar por departamento

Medellin 20
Bogota 11
Cali 6
Barranquilla 5
Bucaramanga 4
Eje cafetero 5

Fuente: elaboracion propia con base en ERCO Energia S.A.S.
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Por dltimo, a partir de informacion del IDEAM se obtiene el mapa de radiacion solar
en Colombia, en el que se observa que en Antioquia hay en promedio de entre 4 y
4,5 horas de sol al dia, promedio en el que se encuentran la mayoria de los

departamentos del pais.

6.1.7 Anélisis de viabilidad del estudio sectorial

Una vez realizado el andlisis del sector se puede llegar a algunas conclusiones

previas:

e Elriesgo de un racionamiento de energia eléctrica, debido a la dependencia de
los recursos hidricos y fuentes de gas, y la tendencia mundial de proteger el
medio ambiente, ha hecho que exista una gran oportunidad en el desarrollo de

proyectos de energias renovables

e El sector residencial, sector objetivo del proyecto, consume aproximadamente
el 42 % de la energia eléctrica producida, y ha sufrido un incremento importante
en sus precios en los ultimos afios, lo que lo hace un sector atractivo para el

desarrollo de proyectos con energia solar fotovoltaica.

e En el ambito tecnologico se puede observar que el desarrollo de nuevas
tecnologias de celdas fotovoltaicas e inversores ha hecho que el precio de los
sistemas solares haya disminuido considerablemente, lo que favorece el

desarrollo de proyectos con energia solar fotovoltaica.

e En el ambito legal y politico, la promulgacion de la ley 1715 de 2014, los
objetivos del Plan Energético Nacional para el 2050 y el convenio entre el MME

y el BID favorecen el desarrollo de proyectos de energias renovables.
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e El entorno social y cultural también favorece el desarrollo de proyectos que
contribuyen a minimizar el impacto ambiental y a contrarrestar el efecto del

cambio climético.

e Antioquia es el departamento que mas proyectos ha presentado ante la UPME
en el 2016, lo que lo hace el departamento con mayor potencial en el desarrollo
de este tipo de proyectos. Se puede decir, entonces, que la localizacion del

proyecto es adecuada.

Con los datos y profundidad de este analisis se puede concluir que hasta el
momento el proyecto es viable, pues se encuentran unas caracteristicas del sector

gue favorecen la intencion y que justifican continuar con los demas estudios.

6.2 Estudio de mercado

Con el estudio de mercado se pretende definir el producto a ofrecer, estimar la
demanda y evaluar la oferta actual con el fin de conocer los competidores y
productos sustitutos y, finalmente, determinar como se establecera el precio y como

se realizara la comercializacion.

6.2.1 Producto

A cada uno de los clientes, incluidos en el empaquetamiento, se le hace una oferta
diferenciada segun su perfil de consumo y area disponible para la instalaciéon de
paneles solares. Sin embargo, en general los acuerdos de compra de energia

ofrecidos tendran las siguientes caracteristicas:

Duracion entre diez y veinte afios (se determinara con el estudio

financiero).

Pago mensual por el consumo de energia.

Incremento anual fijo de la tarifa.

El precio del kWh seré inferior al del mercado convencional.
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El desarrollador solar es el duefio de todos los sistemas, de esta manera los
clientes no tienen que realizar una inversion inicial ni incurrir en costos de

instalacidon o mantenimientos.

6.2.2 Demanda

Para la estimacion de la demanda se empled informacién secundaria, basados en
datos del mercado proporcionados por las Empresas Publicas de Medellin (EPM) e
informacion de la UPME sobre areas técnicamente utilizables para la instalacién de

sistemas solares fotovoltaicos en Antioquia.

De esta manera, encontramos que para mayo del 2017 los clientes de EPM, del
sector residencial que pertenecen a los estratos 5y 6, son 132.667, 2 % mas que
en el 2016. Este seria el mercado potencial total, pero se debe evaluar cuantos de
estos 132.667 clientes tienen techos aptos para la instalacién de sistemas solares

fotovoltaicos, para definir el mercado disponible y, finalmente, el mercado objetivo.
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Tabla 4.
Energia (GWh) y clientes — MR comercializador EPM- sector mayo 2016 vs. mayo

2017

Consumo Promedio

Clientes GWh
Periodo Sector Variacié — {kWh}. =
ariacion Cant. Variacion Cant. Variacion
Cant. % N Cant. % N Cant. %N
45 103
2 95 124
3 7 142
4 i 25 169
Mayo 5 90,988 18 202
2016 6 38619 11 279
Residencial 2,020,334 271 134
Comercial 158,429 109 689
Industrial 18,257 52 2,854
Oficial - Esp 14,338 28 1,946
Total Mayo de 2016 2,211,358 460 208
1 455 864 21232 49% 46 15| 34% 102 15 -14%
2 6 18240 | 24% 97 18 1.9% 123 06| 05%
3 6,703 3.1% 78 16 2.1% 141 141 -1.0%
4 9,51 26 05 1.9% 162 70| 42%
Mayo 5 93,100 2112 23% 18 05 28% 1921 -10.1 -50%
2017 6 39667 948 | 25% 11 01] 07% 270 85| 30%
Residencial 2,089,081 68,747 34% 276 48 1.8% 132 21 16%
Comercial 162,059 3,630 2.3% 106 360 3.3% 651 -379 -5H5%
Industrial 19,432 1,175 6.4% 54 20 38% 2782 719 25%
Oficial - Esp 14,616 278 1.9% 29 07 24% 1,955 8.2 04%
Total Mayo de 2017 2,285,188 73.830 3.3% 464 g 0.8% 203 51 24%

Fuente: Empresas Publicas de Medellin (2017b).

A continuacion, se presenta una tabla elaborada por la UPME en la que se indica el
potencial de la energia solar fotovoltaica por ciudad o departamento, con base en el
area de techos estructural y técnicamente viables para la instalacion de paneles
solares. Estos datos se obtuvieron a partir de informacion del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y empleando los siguientes

supuestos:

Se excluyen edificaciones multifamiliares como los edificios; el 20 % de la superficie
urbana de las ciudades corresponde a techos construidos; se asumié que al menos
la mitad de estos techos no presentan las caracteristicas estructurales necesarias
para sostener sistemas solar FV, con lo cual se reduce el area total de techos
estructuralmente utilizables en un 50 9%; sobre los techos supuestos como
estructuralmente aptos se calcula que aproximadamente tan solo un 40 % de su
superficie puede ser utlizada para la adecuada instalacion de paneles.
Adicionalmente, partiendo de esa area reducida, se reparten los techos en
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proporciones correspondientes a construcciones en los sectores residencial,
comercial y publico e industrial, haciendo uso combinado del supuesto de que
alrededor de un 65 % y un 70 % de los techos identificados corresponde a techos
residenciales y manejando cifras de la composicion de la actividad econdmica
disponible (industrial, comercial y servicios) para distribuir el &area restante
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2005) aplicando la
proporcion correspondiente a cada una de las ciudades de interés. Se establece que
los propietarios de alrededor del 10 % de los techos calculados como utilizables
pudieran en algdn momento, en los proximos quince afios, optar por instalar un
sistema tal, con lo cual se llega a cifras finales de potenciales econémicos o
comerciales que corresponden al 10 % de las areas estructural y técnicamente
disponibles, consideradas como de factible utilizacion, para cada ciudad.
Finalmente, para asignar capacidades en materia de kWp instalables por m?de area
de techos disponible, se utiliza el mismo valor de 0,11 kWp/m? correspondiente a la
capacidad instalable a partir de paneles policristalinos y un factor de
dimensionamiento de 1,3 (UPME y BID, 2015).

Tabla 5.

Célculo de potenciales con base en areas de techos estructurales y técnicamente
utilizables

Tabla A2.5.Célculo de poienciales con base en areas de techos estructural y técnicamente utilizables.

PR — o Tt (K Potencial (MWp) basado en 10% de

7.674.366 L ] )

Medellin 2417325 5.820 381 38 1130%  4670%  2940% 25,86 984 237 114 43 10
Gali 2.319.684 4100 564 56 690%  45B80%  2520% 39,97 1419 223 176 62 10
Barranqguilla 1.206.946 6919 174 17 1290%  4130%  3640% 11,73 456 1.16 82 20 5
Cartagena 978 600 4100 239 24 940%  46B80%  31,70% 16,06 6,3 152 7 28 7
Glcuta 637.302 6919 92 9 900%  5430%  2790% 62 255 047 27 1 2
Soledad 582774 6919 B4 B 12890%  4130%  3640% 5,66 22 0,56 25 10 2
Ipagué 542 876 6919 78 8 930%  5240%  2920% 529 216 041 23 9 2
Bucaramanga 526.827 4342 121 12 [1430%  4820% 26607 822 3,08 0,84 36 14 4
Soacha 485 995 4321 13 11 940%  4990%  3020% 764 306 0,62 34 13 3
Santa Marta 469066 6.989 67 7 1290%  4130%  3640% 451 175 D44 20 8 2
Pereira 464719 5223 89 9 1280%  4880%  2880% 6,03 234 052 27 10 2
Villavicencio 463121 5223 i) g 800%  5190% 3280% 595 252 0,39 26 1 2
Bello 438 577 3.700 19 12 940%  46B80%  31.70% 797 313 0,75 35 14 3
Valledupar 433242 5223 83 8 680%  4930%  3190% 56 227 043 25 10 2
Pasto 428890 6.475 66 7 910%  5490%  2690% 448 183 0,32 20 8 1
Monteria 428579 5223 82 8 800%  4990%  3120% 5,53 224 044 24 10 2
Manizalez 393167 5223 75 8 1020% 65290%  29.20% 5,06 208 039 22 ] 2
Buenaventura 384 504 5223 74 7 690%  45B0%  2520% 522 185 0,29 23 8 1
Neiva 337848 5223 65 6 920% 5260% 2930% 435 178 0,33 19 8 1
Riohacha 231653 6919 33 3 890%  4780%  2680% 229 085 02 10 4 1
San Andrés 75.167 6919 11 1 440%  5340%  3050% 073 03 0,05 3 1 0
Totales: 128441 497 104

Parficipacion: 68% 26% 6%

Total Capacidad: 1886,07

Fuente: UPME y BID (2015).
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Se encuentra entonces que en Medellin hay 25,86 km? de techos residenciales que
corresponden a un potencial estimado conservador del total del mercado para
sistemas solares fotovoltaicos de 114 MWp, en el sector residencial; sin embargo,
el foco de este estudio se basa en los estratos 5 y 6 debido a las altas tarifas que
pagan por la energia eléctrica y, por lo tanto, a los ahorros que un sistema solar
fotovoltaico podria generar. Asi, teniendo en cuenta el porcentaje que representan
los estratos 5 y 6 en el total de los clientes de EPM (6,35 %) se estima que el
potencial para estos estratos es de 1,64 km? y 7,24 MWp. De esta manera,
asumiendo un tamanfo de sistema promedio de 2,5 kWp para cada vivienda, resulta
en una demanda total estimada para acuerdos de compra de energia mediante

sistemas solares fotovoltaicos en los estratos 5 y 6 de 2.896 proyectos.

6.2.3 Oferta

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad, en Colombia, no existe
ninguna propuesta de acuerdos de compra de energia para el sector residencial. Se
han realizado este tipo de acuerdos en el sector comercial e industrial de gran
escala mas no es comparable pues es otro segmento del mercado en el que no esta
enfocado el estudio. Por lo anterior, se determina que no hay una competencia

directa para este producto.

Sin embargo, los clientes tienen otras opciones, aparte de los acuerdos de compra
de energia, que se podrian considerar productos sustitutos. La primera alternativa
es permanecer con la energia convencional y la segunda es adquirir personalmente

el sistema solar fotovoltaico.

6.2.3.1 Energia convencional

La opcion mas sencilla para un usuario de energia eléctrica es permanecer con su

operador de red y continuar pagando la tarifa establecida segun su estrato. En el
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caso de Antioquia, el operador de red es EPM, operador con amplio reconocimiento
por la confiabilidad de sus redes y el buen servicio que presta a sus clientes. Sin
embargo, el cliente siempre estara sujeto a los incrementos anuales y expuesto a
los cambios de regulacion tarifaria. A continuacion, se presenta el célculo del VPN
del costo total que un cliente de energia eléctrica, en estrato 6, con un consumo
promedio de 270 kWh/mes, debe pagar por la energia de quince afos a partir del
afio 2017, con el fin de comparar la oferta actual con la propuesta de un acuerdo de
compra de energia.

Para el célculo se utiliza el promedio del crecimiento de la tarifa de energia de los
ultimos seis afios para el estrato 5 y 6 de EPM, y el consumo promedio anual en el
estrato 6. Se asume una tasa de descuento de 12 % (tabla 6).

Se encuentra, entonces, que un usuario estrato 6 en VPN debe pagar por la energia

qgue consumira en los proximos quince afios un total de $16.323.545 COP.

6.2.3.2 Compra sistema solar fotovoltaico

Un cliente de energia eléctrica tiene la posibilidad de adquirir un sistema solar
fotovoltaico realizando la compra del mismo a una empresa EPCista, y asumiendo
el costo de los equipos, la instalacion y el mantenimiento y operacion del sistema
durante su vida util. Para efectos de comparacion se calcula el VPN que debe pagar
el cliente por la compra y operacion del sistema durante quince afos.

Como se menciona en el estudio legal, que se elaborara mas adelante, para el
desarrollo de este proyecto se asume que la resolucién 121 de la CREG de 2017
ya ha entrado en vigencia y conserva la estructura presentada en el borrador de
dicha regulacion.

Por lo tanto, para el caso en el que un cliente realiza la compra del sistema, se
asume que podra generar excedentes y que, por estos, segun el borrador de la

resolucidon 121, anicamente pagara el cargo por comercializacion. Para el ejemplo
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se utiliza un caso presentado en el taller de autogeneracion a pequefia escala y
generacion distribuida en el SIN, realizado por la CREG en Barranquilla en octubre
de 2017, en el cual se simula una casa con un consumo de 270 kWh/mes para la

cual el sistema solar ideal para producir el 100 % de la energia consumida es de
2,5 kWp.

R | | | [

14 BDemanda ¥ Excedentes [ Autoconsumo

Potencia (kw)

103 kWh

0 4 8 12 16 20

Figura 11. Ejemplo autogenerador 2,5 kW. Fuente: CREG (2017b).

En la tabla 6 se puede observar que un usuario que decida comprar un sistema
solar, para reemplazar el 100 % de su consumo, debe pagar en VPN por la energia

gue consumira en los préximos quince afios un total de $14.694.039 COP.
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Tabla 6.

VPN energia convencional

Fuente: elaboracion propia con base en datos EPM.
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1 563 3.240 |-$ 1.824.120
2 592 3.240 [-$ 1.918.974
3 623 3.240 [-$ 2.018.761
4 655 3.240 |-$ 2.123.736
5 690 3.240 |-$ 2.234.171
6 725 3.240 [-$ 2.350.348
7 763 3.240 [-$ 2.472.566
8 803 3.240 |-$ 2.601.139
9 845 3.240 |-$ 2.736.398
10 888 3.240 [-$ 2.878.691
11 935 3.240 [-$ 3.028.383
12 983 3.240 |-$ 3.185.859
13 1.034 3.240 [-$ 3.351.524
14 1.088 3.240 [-$ 3.525.803
15 1.145 3.240 |-$ 3.709.145

-$ 16.341.699

12%

5,20%




Tabla 7.

VPN compra sistema solar

0 $ - $ - 1 $14.724.890 - - - <« - 1-$ 14.724.890
1 $ 40,22 | $ 120.000 3.240 1.488 1752 | $ $ 70.465,44 |-$  190.465
2 $ 4231 $ 126.756 3.240 1.488 1752 | $ $ 74.129,64 |-$  200.886
3 $ 4451 | $ 133.892 3.240 1.488 1752 | $ $ 77.984,38 |-  211.877
4 $ 46,83 [ $ 141.431 3.240 1.488 1752 | $ $ 82.039,57 |-$  223.470
5 $ 49,26 | $ 149.393 3.240 1.488 1752 | $ $ 86.305,63 |-$  235.699
6 $ 51,82 | $ 157.804 3.240 1.488 1752 | $ $ 90.793,52 |-$  248.597
7 $ 5452 | $ 166.688 3.240 1.488 1752 | $ $ 95.514,79 |-$  262.203
8 $ 57,35 | $ 176.073 3.240 1.488 1752 | $ $ 100.481,55 |-$  276.554
9 $ 60,33 | $ 185.986 3.240 1.488 1752 | $ $ 105.706,60 |-$  291.692
10 [$ 63,47 | $ 196.457 3.240 1.488 1.752 | $ $ 111.203,34 |-$  307.660
11 ($ 66,77 | $ 207.517 3.240 1.488 1752 | $ $ 116.985,91 |-$  324.503
12 [$ 7024 | $ 219.200 3.240 1.488 1752 | $ $ 123.069,18 |-$  342.270
13 [$ 73,90 | $ 231.541 3.240 1.488 1752 | $ $ 129.468,78 |-$  361.010
14 |$ 77,74 | $ 244577 3.240 1.488 1752 | $ $ 136.201,15 |-$  380.778
15 |$ 81,78 | $ 258.347 3.240 1.488 1752 | $ $ 143.283,61 |-$  401.630

-$14.694.039

12%

5,20%

Fuente: elaboracion propia con base en datos de ERCO energia S.A.S.
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6.2.4 Precio

Se determinara cual sera el rango de precios ofrecido al cliente por kWh para la
energia solar fotovoltaica a partir del estudio financiero, empleando la informacién
obtenida de EPM acerca de las tarifas por kWh de la energia convencional. Se
determina que el precio por kWh ofrecido en el acuerdo de compra de energia
debera estar por debajo de los precios de la energia convencional, de forma que el
proyecto sea atractivo para los clientes y rentable para el desarrollador solar. Se
plantea utilizar un crecimiento anual del precio constante durante la duracion del
acuerdo de compra de energia inferior al crecimiento promedio de los ultimos afios,
buscando ofrecer al cliente estabilidad y posibilidad de estimar costos fijos durante
la duracién del acuerdo y, adicionalmente, aumentar los ahorros anuales a medida
gue avanza el tiempo y la tarifa del mercado convencional sube en promedio al 5,2
% anual.

Tabla 8.

Precio energia eléctrica 2017 - Tarifa residencial

$/kWh
Estrato Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre
1 0-CS 200.21 202.26 204.29 205.25 206.21 206.68 206.92 206.81 207.10 207.19 207.19
>CS 447.16 455.88 477.51 463.38 453.75 447.03 468.82 473.08 462.25 469.42 469.42
2 0-CS 250.26 252.83 255.36 256.56 257.76 258.34 258.64 258.51 258.87 258.98 258.98
>CS 447.16 455.88 477.51 463.38 453.75 447.03 468.82 473.08 462.25 469.42 469.42
3 0-CS 380.09 387.50 405.89 393.87 385.69 379.98 398.49 402.12 392.92 399.01 399.01
>CS 447.16 455.88 477.51 463.38 453.75 447.03 468.82 473.08 462.25 469.42 469.42
4 Todo el consumo|  447.16 455.88 477.51 463.38 453.75 447.03 468.82 473.08 462.25 469.42 469.42
5 Todo el consumo|  536.59 547.05 573.02 556.06 544.50 536.44 562.58 567.70 554.71 563.30 563.30
6 Todo el consumo 536.59 547.05 573.02 556.06 544.50 536.44 562.58 567.70 554.71 563.30 563.30

*CS=Consumo subsidiad

Fuente: elaboracion propia con base en datos de las Empresas Publicas de Medellin (2017a).

6.2.5 Comercializacion y promocién

El encargado de la promocion y comercializacion sera directamente el desarrollador

solar, que, casi siempre, es el mismo comercializador u operador de red que ya
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tiene sus clientes, por lo que se utilizaran los medios de contacto ya existentes para
difundir la propuesta de los acuerdos de compra de energia, como boletines,
facturas mensuales, entre otras. También se emplearan los medios masivos de

comunicacion.

6.2.6 Analisis de viabilidad del estudio de mercado

Al finalizar el estudio de mercado se puede concluir que:

e El producto estara dirigido a personas de estratos 5 y 6 del departamento de
Antioquia, que vivan en casas con techos técnicamente viables para la
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos.

e Una vez determinado en el estudio técnico el minimo de proyectos necesarios
para el empaquetamiento de sistemas solares fotovoltaicos se podra concluir si
la demanda estimada es suficiente; si el mercado potencial total es mayor que
el minimo de proyectos necesarios para que el empaquetamiento sea viable se
determinara que el estudio de mercado es viable.

e Los acuerdos de compra de energia para el sector residencial no tienen una
competencia directa actualmente en Colombia.

e Los productos sustitutos presentan grandes desventajas frente a los acuerdos
de compra de energia, lo que los hace mas atractivos frente a los posibles
clientes.

e El precio del kWh sera el precio del kWh de EPM para estratos 5y 6 del mes de
noviembre, menos un descuento determinado a partir del estudio financiero. Se
puede concluir, previamente, que el precio sera muy competitivo pues estara

por debajo del precio del mercado.
A pesar de que aun no se sabe si la demanda estimada sera suficiente para hacer
viable el proyecto, se puede concluir que el producto podria ser atractivo para el

publico objetivo, que tiene muchas ventajas frente a los que se definieron como
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productos sustitutos con un precio competitivo y que, por ende, se justifica continuar

con los demas estudios.

6.3 Estudio técnico

Con el estudio técnico se pretende definir el tamafio ideal de los sistemas solares
fotovoltaicos segun los consumos promedio de energia eléctrica de los estratos 5 y
6, presentados en el estudio de mercado para, a partir de este tamafio, determinar
el volumen minimo de proyectos a empaquetar segun los requerimientos de los
proveedores de equipos e instalacion, para lograr economias de escala que
permitan la viabilidad del proyecto. Para la seleccion de los equipos y proveedores
se consulta con un experto en el desarrollo de instalaciones solares fotovoltaicas en

Colombia, a nivel residencial, comercial e industrial.

6.3.1 Tamario ideal sistema solar fotovoltaico

El calculo de tamafio ideal del sistema se basa en la premisa de la aprobacion del
borrador de la resolucién 121 de la CREG vy, por lo tanto, de la aprobacion del net
metering bajo las condiciones establecidas en dicho borrador. Segun esto, se
pretende determinar el tamafio del sistema solar que permitira generar el 100 % de
la energia consumida por el usuario, en este caso para clientes del estrato 5 0 6 con
un consumo promedio de 270 kWh/mes obtenido del estudio de mercado.

Adicionalmente, se utilizar4 el dato de radiacion solar obtenida en el estudio
sectorial, en el cual, segun el mapa de radiacion de la UPME, la radiacion multianual
en Antioquia oscila entre 4 y 4,5 kWh/m? al dia, dato que se corrobora con el
ingeniero experto en energia solar fotovoltaica Juan Esteban Hincapié Rivera, quien
confirma que en proyectos realizados en Antioquia se tienen mediciones de

generacion de aproximadamente 4 kKWh/kWp* dia.
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270kWh 1mes 9kWh
* =
mes 30dias dia

Consumo diario cliente estrato 6 =

9kWh 1kWp xdia
k
dia 4kWh

Tamafio sistema ideal = = 2,25kWp

Se obtiene, entonces, que el tamafio ideal del sistema solar fotovoltaico para la
generacion del 100 % del consumo de energia total promedio de un cliente en el
estrato 6 es de 2,25 kWp. Es muy importante mencionar que los tamafos de los
sistemas podran variar segun los consumos de cada cliente, ya que un cliente del
estrato 5 0 6 puede tener consumos de energia muy variables desde los 30
kWh/mes hasta los 2.000 kWh/mes, o hasta mas; sin embargo, para efectos del
estudio se haran todos los calculos con el promedio obtenido en el estudio de
mercado, dato que es de alta fidelidad debido a su fuente.

Adicionalmente, se debe realizar una verificacion de la potencia total del sistema
obtenida, con la capacidad estandar de los médulos que se van a utilizar, para
determinar una potencia real definitiva del sistema solar fotovoltaico. Esto se hara
luego de definir los médulos que se utilizaran para el proyecto.

6.3.2 Materias primas, insumos e instalacién o mano de obra

Para efectos del estudio es de vital importancia definir los equipos que se van a
utilizar en el desarrollo de los proyectos y los proveedores de los mismos; esto con
el fin de poder establecer los minimos para realizar importaciones directas con el
fabricante y obtener los precios para poder realizar una modelacion financiera
precisa, que ayude a determinar, de una forma real, la viabilidad del proyecto.

Para la seleccion de equipos y proveedores se consultd con el ingeniero Juan
Esteban Hincapié Rivera, Gerente de Proyectos de la empresa Erco Energia S.A.S.,
empresa que cuenta con seis afios de experiencia en el desarrollo de proyectos

52



solares en Colombia, con foco principal en el departamento de Antioquia y en la
ciudad de Medellin.

Luego de realizar una explicacion completa del proyecto a Juan Esteban su
recomendacion principal es: “Para proyectos en los cuales el horizonte es a tan largo
plazo, entre diez y veinticinco afios, se debe realizar una seleccidbn muy cuidadosa
de los equipos principales, como médulos solares e inversores, ya que la reposiciéon
de uno de estos equipos puede implicar la inviabilidad del proyecto. Por lo tanto, se
debe buscar un proveedor que ofrezca garantias con tiempos lo mas cercanos
posibles o superiores al horizonte total del proyecto” (entrevista personal de los
autores con J. E. Hincapié, Medellin, 2017). Basado en su propia recomendacion,
Juan Esteban realiza la seleccion de los equipos que considera mas adecuados,

teniendo en cuenta el tamafio de los proyectos y su experiencia en general.

6.3.2.1 Médulos fotovoltaicos

Para los modulos fotovoltaicos la recomendacién consiste en utilizar la marca
namero uno del mundo, Jinko Solar, segun la clasificacion de Bloomberg para los
fabricantes de mddulos fotovoltaicos, la cual se basa principalmente en la capacidad
financiera, la bancabilidad de la compaiiia, la calidad del producto y la capacidad de
responder a las garantias de veinticinco afios que ofrecen sobre su producto. El
modulo recomendado para la aplicacion de este proyecto es la referencia
JKM270PP-60 debido, segun el experto, a su relacion costo-beneficio y a que es

uno de los médulos mas comerciales del fabricante.

Basado en la recomendacion del experto se realiza un analisis sobre la compafiia
Jinko Solar y se hace un acercamiento con el gerente comercial para Colombia, con
quien se establece el minimo para comprar directamente con Jinko y con un precio

basado en ese minimo.
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Jinko Solar es una compafiia china relativamente nueva. Su fundaciéon data del afio
2006; sin embargo, en los pocos afios que lleva en el mercado ha logrado
posicionarse como la compafiia nimero uno en fabricacion de médulos solares a
nivel mundial. Cuenta con ocho plantas de fabricacién y més de 15.000 empleados
en sus fabricas y 34 subsidiarias. Actualmente, Jinko Solar tiene una cuota de
mercado en Latinoamérica superior al 41 % y un representante directamente
Colombia, factor de gran importancia para el desarrollo del proyecto debido a la
facilidad en la comunicacién y gestion de la importacion de los modulos.

Adicionalmente, las garantias son de diez afios por defectos de fabrica y veinticinco
por eficiencia del médulo, lo cual indica que su vida 0til es superior a este periodo

de garantia ("2017 Company Presentation”, 2018).

Luego del breve pero contundente andlisis sobre la compafia Jinko Solar, se
determina que para efectos del proyecto es un aliado ideal y se procede a trabajar
con la documentacién técnica de los modulos sugeridos por el experto,
documentacion de gran importancia para el estudio debido a que basados en la
misma se determina la capacidad de generacién de los sistemas y los posibles
ingresos; adicionalmente, en la ficha técnica se visualiza el embalaje de los equipos
por contenedor HQ de 40 pies, el cual es el minimo requerido por Jinko para una

compra directa, segun su gerente comercial para Colombia, Diego Lopez.
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www.jinkosolar.com

JKM270PP-60
255-270 Vatios

MODULO POLICRISTALINO

Tolerancio posifiva 0/+3%

Fabrica con cartificacion ISO9001-2008,
1S014001:2004, OHSAS 15001
Productos con cerfificacion IEC51215, IEC51730

Satar

JinkO

Ang Your Trust \

Principales caracteristicas

Célula solar 4 bus bar:

La céluia soiar 4 bus bar odopte una nueva tecnciegia para meforar la
eficiencia de los modulos. ofrece un mejor aspecto estético. o que es
periecto pora su instaiacion en ks Sejados.

Potencia Elevada:

Los mécules de 40 células polcristaings akcarzan potencias de hasta 2720Wp.

Garantia Anfi-Degradacion Potencial inducida (PID):

Se garantiza una degradacion imitada de la potencio del maduio Eagle
cousada par a Degradacian Pasencial Inducida (PID por sus sigias en ingiés)
baje condiclones de A0°C /85K de humedad relativa para ia produccion en
maa..

rRendimiento con baja imadiacion luminica:
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Ceificodo para soportar rachas de viento |2.400 Pasca) y cargas de nieve
[5.400 Pascal)

Resistencia en condiciones ambientales exiremas:
Alta resktencia a ia brsa marna y al amaniaco. certifcado por TUY NORD.

Coeficiente de Temperatura:

El coeficiente de temperatura mejorade reduce la pérdida de potencia en
akas temperaturas.

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL
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Figura 12. Ficha técnica JKM270PP-60 (1). Fuente: Jinkosolar (2008).
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Figura 13. Ficha técnica JKM270PP-60 (2). Fuente: Jinkosolar (2008).
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De la ficha técnica se obtiene que, para un contenedor de 40 pies HQ, la cantidad
de modulos de 270 Wp es de 700 en 28 pallets de 25 médulos; por lo tanto, la

potencia total en Wp minima para realizar una importacion directa es de:

Wp
x 700 und = 189.000 Wp

Potencia minima importacion directa = —md
un

Adicionalmente, se verifica el tema de las garantias.

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Anos de garantia de producto s 25 Afios de garantia de potencia lineal

W  Nueva garantia de rendimiento lineal

VQfOr Garantia de rendimiento estandar
Qdiic;
Ongy
e/

Y gar,
ANtiq ;.
9 ling g 96 Jing
N 0Sg,
lar

Rendimiento de potencia garantizada

Figura 14. Garantia de rendimiento lineal JKM270PP-60. Fuente: Jinkosolar (2008).

La informacion sobre la garantia de la eficiencia lineal es de gran importancia para
el modelo financiero, ya que la degradacion anual del médulo afectara directamente
la generacién y, por ende, los ingresos por venta de energia. La degradacion
maxima anual garantizada es de 0,7 % anual; sin embargo, para el modelo, segin
Diego Lopez, es mas acertado utilizar un porcentaje de degradacion del 0,5 % anual,
segun la informacion recopilada por Jinko en laboratorios y experiencia en el

mercado.
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Con respecto al precio se recibe una cotizacién por Wp de 0,375 USD/Wp para el
contenedor de 40 pies HQ, el cual, como se mencion6 anteriormente, trae un total

de 189.000 Wp. Por lo tanto, el precio total de la compra minima en modulos es de:

UsSbD
0,375

189.000 Wp = 70.875 USD
Wp * p

El precio de cada modulo es:
USD

Wp
Médulo Jinko solar 270 Wp = 101,25 USD

Médulo Jinko solar 270 Wp = 0,375

* 270 Wp

Es importante tener en cuenta que este costo es con los equipos puestos en Puerto
de Buenaventura bajo ICOTERM CIF. Por lo tanto, se debe estimar el costo de
nacionalizacion y transporte terrestre a Medellin.

Para estos dos valores se consulta con una empresa de logistica, la cual cuenta con
experiencia en la importacion, nacionalizacion y transporte de este tipo de carga, y

otorga unos valores aproximados de:

Transporte terrestre = 3.500.000 a 3.900.000 COP
Nacionalizacion = 4.500.000 COP

Con el fin de tener un modelo lo méas conservador posible se toma el limite superior

del estimado por la empresa de logistica.

Total transporte terreste + nacionalizacion = 9.400.000 COP

9.400.000 COP
700 und

(Total transporte terreste + nacionalizacion)por médulo =
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(Total transporte terreste + nacionalizacion) por médulo = 13.429 COP

Una vez definida la referencia que se utilizara, se procede a calcular el tamafio real

del sistema posible con dicha referencia de médulos.

Tamano ideal sistema

Potencia del modulo Cantidad de modulos

2,25 kWp

kWp
und

= 8,33 und
0,27(

El nimero ideal de paneles es de 8,33, por lo tanto, se aproxima al numero entero
siguiente (9), con el fin de garantizar la generacion minima de energia requerida
para suplir el 200 % del consumo.

: ; kWp
Potencia real del sistema = 9 und * 0,270 (W)

Potencia real del sistema = 2,43 kWp

Se obtiene entonces que el tamafio real del sistema solar fotovoltaico para la
generacion del 100 % del consumo de energia total promedio de un cliente en el

estrato 6 es de 2,43 kWp.

6.3.2.2 Inversores de potencia

Con respecto a los inversores de potencia, los cuales son los equipos encargados
de convertir la corriente directa proveniente de los médulos fotovoltaicos en
corriente alterna, y de sincronizar el sistema solar con la red eléctrica, la
recomendacion del experto consiste en utilizar microinversores, los cuales son

equipos pequefios y que tienen la particularidad de que se debe instalar uno por
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cada mddulo fotovoltaico, en algunos casos por cada dos y maximo hasta cuatro;
sin embargo, el estandar es un microinversor por cada modulo.

La ventaja, segun Juan Esteban Hincapié, consiste en que, a diferencia de los
inversores centrales, los microinversores permiten el monitoreo de cada médulo y
mejoran la eficiencia general del sistema, debido a que tienen un comportamiento
superior frente a las sombras; adicionalmente, los microinversores cuentan con
garantias superiores a los inversores. Enphase es la marca de microinversores que
mejores garantias ofrece, hasta veinticinco afos por defectos de fabrica, ademas

cuenta con una de las mejores eficiencias del mercado.

Para efectos del estudio, y siguiendo la recomendacion del experto, se define el
microinversor M215 de Enphase como el equipo a utilizar para el proyecto.

Enphase cuenta con una amplia cadena de distribuidores autorizados y para
Colombia cuenta con una empresa que comercializa sus equipos desde Miami. La
empresa se llama WTS World Technology Supply, con quienes se establece
contacto y determina que el minimo para comprar con ellos es de caja de
microinversores, la cual contiene doce de estos equipos. Segun esta informacion,
el minimo de equipos para el proyecto sera determinado por los médulos solares en
los cuales la minima compra es de 700 unidades. Basados en este namero, se
solicita la cotizacion a WTS para una cantidad de 700 microinversores, para la cual
presentan un precio de 103 USD por unidad incluyendo el cable de conexién entre
microinversores ICOTERM CIF. Segun esto, el precio total de la compra de los

microinversores para el proyecto es de:

103 USD

* 700 und = 72.100 USD
und
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Es importante tener en cuenta que este costo es con los equipos puestos en Puerto
de Buenaventura bajo ICOTERM CIF. Por lo tanto, se debe estimar el costo de
nacionalizacion y transporte terrestre a Medellin.

Para estos dos valores se consulta con una empresa de logistica la cual cuenta con
experiencia en la importacidon, nacionalizacion y transporte de este tipo de carga, la

cual otorga un valor aproximado por estos dos rubros de:

Transporte terrestre + nacionalizacion = 7.000.000 COP

7.000.000 COP
700

(Transporte terrestre + nacionalizacién) por microinversor = 10.000 COP

(Transporte terrestre + nacionalizacioén) por microinversor =

6.3.2.3 Cableado, accesorios, estructura y medidor bidireccional

Los sistemas solares fotovoltaicos se componen, ademas de los equipos principales
de otra serie de elementos como lo son el cableado, los accesorios eléctricos como
canaletas, interruptores, tableros, entre otros, la estructura para el soporte de los
modulos y el contador bidireccional, elemento indispensable para la medicion de los
consumos y, por lo tanto, para el cobro de la energia.

Para efectos del proyecto se solicita a la empresa Erco Energia que realice una
cotizacion de los elementos necesarios para la instalacion de los sistemas solares
de 2,43 kWp, asumiendo una distancia maxima de los médulos fotovoltaicos al
punto de conexidon de veinticinco metros.

Tabla 9.

Cotizacion estimada sistema solar de 2,43 kWp

1|Medidor bidireccional 595.000 1 595.000
2|Cableado y accesorios 725.760 1 725.760
3|Estructura tipo techo 508.090 1 508.090

TOTAL 1.828.850

Fuente: Erco Energia.
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Con esta informacion resta, Unicamente, el costo de la instalacion para tener el total

del costo de cada sistema del paquete.

6.3.2.4 Instalacion o mano de obra

El estudio sobre el empaquetamiento de sistemas solares fotovoltaicos para
determinar la viabilidad de los acuerdos de compra de energia para sistemas de
menos de 20 kWp se realiza basado en cotizaciones de terceros expertos en el tema
de instalacion de sistemas solares, logistica, importacion e ingenieria. Por lo tanto,
no se realizara un analisis de los costos que implica tener un equipo de montajes,
sino que se procede a cotizar con una de las compafias con mas trayectoria en
Colombia en la instalacion de proyectos solares y EPC en general, Erco Energia,
para determinar el costo total del EPC del proyecto.

Juan Esteban Hincapié hace la aclaracion de que cada montaje, asi el sistema sea
del mismo tamafio, puede tener unas pequefias variaciones debido al acceso, las
condiciones del techo para la instalacion, las condiciones de las redes eléctricas
entre otros factores en los precios del EPC, pero que, sin embargo, un precio
promedio puede dar una muy alta precision al estudio, ya que estas variaciones,

segun su experiencia, no son significativas.

Precio EPC Proyecto 2,43 kWp = 3.645.000

6.3.2.5 Operacion y mantenimiento

Para estimar el valor y periodicidad de los mantenimientos se consulté con el asesor
Juan Esteban Hincapié, quien indicé que estos sistemas solo requieren un
mantenimiento dos veces al afio, que consta de la limpieza de los paneles para
garantizar la generacion y la revision de los parametros eléctricos. Estos

mantenimientos tienen un costo aproximado de 360.000 COP anuales.
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6.3.3 Determinaciéon del minimo de proyectos a empaquetar

Una vez obtenidos los datos por parte de los fabricantes. sobre la minima compra
posible. y teniendo el tamafio real del sistema solar, se puede determinar el minimo

de proyectos a empaquetar.

Potencia minima importacion directa

Numero minimo de proyectos = — -
Tamafio real sistema

189 kWp

kW
243Gng

Numero minimo de proyectos =

Numero minimo de proyectos = 77,77 und

El nimero minimo de proyectos para empaquetar, con el fin de poder realizar
compras directas y obtener beneficios por escala en las importaciones, es de 77

proyectos.

6.3.4 Analisis de viabilidad estudio técnico

Con el numero de proyectos minimo para realizar el empaquetamiento, y segun el
estudio de mercado, se puede verificar que hay viabilidad para el desarrollo del
proyecto del estudio, ya que la demanda calculada de manera conservadora en
dicho estudio es muy superior al minimo técnicamente viable de proyectos a
empagquetar.

2896 > 77

63



Adicionalmente, se determina que, con respecto al aspecto técnico, no hay ningun
impedimento para el desarrollo del proyecto. Por ende, se concluye que este estudio

es viable y que se justifica continuar con los demas.

6.4 Estudio legal

6.4.1 Desarrollo estudio legal

Como se ha mencionado durante todo el estudio, la viabilidad para el desarrollo de
proyectos con energia solar fotovoltaica es muy dependiente de la legislacién. De
ahi la importancia de conocerla fondo y entender las limitaciones y las ventajas que
ofrece para el desarrollo de los proyectos, sobre todo porque el limitante principal
para los acuerdos de compra de energia en proyectos de pequefa escala ha sido
la interpretacién que se ha hecho de la ley. Se resaltaran aquellos articulos que
favorecen y desfavorecen el desarrollo de este proyecto para, finalmente,
determinar si desde el punto de vista legal es viable realizar el empaquetamiento.

Se hara entonces una revision de la ley 1715 de 2014, a partir de la cual se empezé
a regular la integracién de energias renovables al sistema energético nacional; la
ley consta de diez capitulos divididos en 46 articulos, en ella se describen y
sintetizan las reglas para la generacion de energia eléctrica con fuentes no
convencionales y los incentivos para la inversion en este tipo de proyectos como
son la promocion de generacion distribuida y autogenerada a pequefa escala,
entrega de excedentes de energia, sistemas de medicion bidireccionales y
mecanismos de conexion simplificados e incentivos fiscales (Escobar et al., 2016).
Paralelamente, se hara una revisién de los decretos y resoluciones que surgieron a
partir de esta ley en los que se expiden las regulaciones que permitirdn su

implementacion.
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Para empezar, se resaltaran algunas definiciones que se encuentran en el capitulo
1 delaley 1715, que pueden ser importantes para entender el contexto; entre ellas

se encuentran (Congreso de Colombia, 2014):

Autogeneracion: actividad realizada por personas naturales o juridicas que producen
energia eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades. En el
evento en que se generen excedentes de energia eléctrica, estos podran entregarse
a la red, en los términos que establezca la CREG.

Autogeneracion a pequefia escala: autogeneracion cuya potencia maxima no supera
el limite establecido por la UPME.

Contador bidireccional: contador que acumula la diferencia entre los pulsos recibidos
por sus entradas de cuenta ascendente y cuenta descendente.

El limite establecido por la UPME, para definir los autogeneradores de pequefia
escala, es de IMW (UPME, 2015b); de esta forma, sabemos que los proyectos que
se pretenden evaluar con este estudio pertenecen a esta categoria y se ven
beneficiados por el articulo 8, que se refiere a la promulgacién de la autogeneracion

a pequeiia escala:

Se autoriza a los autogeneradores a pequefia y grande escala, a entregar sus
excedentes a la red de distribucion. (Una vez la CREG expida la regulacion
correspondiente). Para el caso de autogeneradores a pequefa escala los excedentes
gue entreguen a la red se reconoceran mediante un esquema de medicion
bidireccional, como créditos de energia. Los acreedores de estos créditos podran
negociarlos con terceros naturales o juridicos (Congreso de Colombia, 2014).

Este articulo es tal vez uno de los mas importantes y que mas favorece el desarrollo
de este proyecto, pues el hecho de que se puedan entregar los excedentes a la red,
a cambio de créditos de energia negociables, hace que sea posible realizar
instalaciones solares para suplir el 100 % de la energia que se consume en una
residencia, local comercial o industria; esto debido a que la energia que se consume
durante la noche puede ser generada durante el dia, almacenada en la red en forma
de créditos y, posteriormente, utilizada para los consumos nocturnos.

En marzo de 2017, tres afios después de la promulgacion de la ley, se expidio el
decreto 348 de 2017, con el que se adiciona una seccion completa al decreto 1073

de 2015 (por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
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Administrativo de Minas y Energia) con los lineamientos de politica energética en
materia de gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de
autogeneracion a pequefia escala. En este se definen los pardmetros para ser
considerado autogenerador a pequefia escala. Como se menciond anteriormente,
la potencia instalada deber ser igual o menor al limite maximo determinado por la
UPME; ademas, la energia producida debe ser para su propio consumo sin
necesidad de usar los activos del Sistema de Transmision Regional o Sistema de
Distribucién Local. La cantidad de energia sobrante o excedente podra ser cualquier
porcentaje del valor de su consumo propio, los activos de generacion pueden ser
de propiedad de la persona natural o juridica o de terceros, y la operacién de dichos
activos puede ser desarrollada por los propietarios o por terceros (Ministerio de
Minas y Energia, 2017). Como esta planteado el desarrollo de este proyecto, se
cumplirian todos estos parametros, lo que permitiria obtener los beneficios que

implica ser autogeneradores de pequefia escala.

Posteriormente, en agosto del 2017, la CREG present6 el borrador de la resolucion
121 de 2017, en la que se regulan los aspectos operativos y comerciales para
permitir la integraciéon de la autogeneracion a pequefia escala y la generacion
distribuida al Sistema Interconectado Nacional. Cabe anotar que, como se ha
mencionado anteriormente, para efectos del desarrollo de este estudio se asumira
gue no van a darse cambios en el borrador y que la resolucion es aprobada de

acuerdo con lo alli establecido.
En este borrador de la resolucion, la CREG resuelve que para los autogeneradores
de pequefia escala, que utilizan fuentes no convencionales de energia renovable,
con capacidad instalada menor a 0,1MW (CREG, 2017a):

e Los excedentes que sean menores O iguales a su importacion seran

permutados por su importacién de energia eléctrica de la red en el periodo
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de facturacion. Por estos excedentes el comercializador cobrara al
autogenerador, por cada KWh, el costo de comercializacion.

e Los excedentes que sobrepasen su importacion de energia eléctrica de la
red, en el periodo de facturacién, se liquidaran al precio promedio de la bolsa
del mes m-? considerando m al mes del momento de la liquidacién, calculado
con todos aquellos precios en el periodo que no superaron el precio de
escasez ponderado.

En esta resolucién, la CREG también indica que el comercializador es el
responsable de la liquidacién y la facturacion, y debe incluir en las facturas
informacion detallada de consumos, exportaciones, cobros, entre otros (CREG,
2017a).

Ademas de la posibilidad de entregar los excedentes a la red y recibir beneficios a
partir de esto, la ley presenta, en el capitulo 3, los incentivos que se daran a los que
inviertan en proyectos de fuentes no convencionales de energia; previamente, en el
capitulo 1, se define la energia solar como una de estas fuentes. Algunos de estos

incentivos se presentan a continuacion:

Los obligados a declarar renta que realicen inversiones en el &mbito de la produccion
y utilizacién de fuentes de energia no convencionales tendran derecho a reducir
anualmente su renta por los cinco afios siguientes al afio gravable en que hayan
realizado la inversién, el 50 % del valor total de la inversion realizada. El valor a
deducir no podra ser mayor al 50 % de la renta liquida del contribuyente,
determinada antes de restar el valor de la inversion. Esto siempre y cuando la
inversion tenga el certificado de beneficio ambiental por el Ministerio de Ambiente y
sea debidamente certificada como tal por el Ministerio de medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la preinversion e inversion, para la produccion y utilizacion de energia a
través de fuentes no convencionales, asi como para medicion y evaluacion de
potenciales recursos, estaran excluidos de IVA. El Ministerio de Ambiente certificara
los equipos y servicios excluidos del gravamen.

Las personas naturales o juridicas que sean titulares de nuevas inversiones en
nuevos proyectos de fuentes no convencionales de energia gozaran de exencion
del pago de los derechos arancelarios de importacion de maquinaria, equipos,
materiales e insumos destinados exclusivamente para el desarrollo de estos
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proyectos. La exencion debera ser solicitada a la DIAN minimo quince dias habiles
antes de la importacion.

La actividad de generacién de energia a partir de fuentes no convencionales gozara
del régimen de depreciacion acelerada. Se aplicara a la maquinaria, equipos y obras
civiles que sean adquiridos o construidos exclusivamente para este fin. La tasa anual
de depreciacion no sera mayor al 20 % y podréa ser variada anualmente con previa
autorizacion de la DIAN (Congreso de Colombia, 2014).

Todos estos incentivos resultan ser muy atractivos, tanto para el cliente como para
los desarrolladores solares y EPCistas; sin embargo, para poder obtener estos
beneficios se debe incurrir en algunos costos y tramites, como la presentacién del
proyecto ante la UPME y la ANLA para obtener las certificaciones necesarias para
acceder a los beneficios tributarios, estos tramites tienen un costo aproximado de
890.000 pesos, independientemente del tamafio del proyecto, ademas toma un
tiempo total de entre cuatro y diez meses, lo cual para un proyecto pequefio puede
significar la inviabilidad. A continuacién, se describe el proceso para la obtencion de
los certificados.

En un principio se debe realizar el registro del proyecto ante la UPME, de esto se
obtiene el certificado de registro y puede tardar hasta treinta dias calendario. Una
vez se tiene el certificado de registro se procede a pedir a la UPME la certificacion
sobre el aval del proyecto. Esta certificacion puede ser solicitada Unicamente por la
persona que realiza la inversion, conjuntamente con la que realiza la importacion o

conjuntamente con la empresa EPCista (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

El procedimiento de la solicitud consta de tres pasos: primero se debe radicar la
informacion en la ventanilla de la UPME. Entre la informacion requerida se
encuentra el formato de presentacion, formato de especificaciones del elemento,
equipo, maquinaria o servicios, copia de cédula o certificado de existencia y
representacion legal, descripcion del proyecto, descripcion de la funcion que cumple
cada uno de los elementos, equipos, magquinaria o servicios a adquirir y, por ultimo,
catalogos y planos descriptivos que incluyan las especificaciones técnicas de los
elementos, equipos, maquinaria o servicios objeto de la solicitud. Una vez radicada

la informacion la UPME tendr4 quince dias calendario para solicitar informacion
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adicional; el solicitante tendra quince dias para allegar la informacion requerida.
Finalmente, en un término de quince dias calendario, el comité evaluador de la
UPME tomard la decision sobre la expedicion o no de la certificacion, la cual se dara
mediante carta o0 correo electrénico en un término no mayor a 45 dias. En caso de
aprobacion la carta vendra acompafiada por el certificado que tiene una vigencia de

dieciocho meses (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

Por ultimo, se debe realizar el procedimiento para la emision de la certificacion de
incentivo ambiental frente a la ANLA. En este caso, quienes podran realizar la

solicitud seran:

Para fines de la exclusiéon del IVA: a) La persona natural o juridica que adquiere y
destina para su uso los elementos, equipos o maquinaria, o que adquiere los
servicios necesarios para las nuevas inversiones y preinversiones en proyectos de
FNCE b) Conjuntamente, quien realiza la inversion y quien realice la importacion. c)
Conjuntamente, quien realiza la inversion y la entidad bancaria que bajo la
modalidad de leasing financiero con opcién irrevocable de compra realice la
inversion.

Para fines de la deduccién especial de renta y complementarios: el contribuyente
declarante del impuesto sobre la renta y complementarios que realice directamente
nuevas erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la
produccion y utilizacion de energia a partir de FNCER o Gestién Eficiente de Energia
(Ministerio de Minas y Energia, 2016).

El procedimiento de la solicitud consta de cuatro pasos, el primero es radicar ante
la ANLA la solicitud con todos los requisitos; posteriormente, la ANLA tendra cinco
dias habiles para expedir el acto que da inicio al tramite o para requerir el
cumplimiento de los requisitos documentales para iniciar el tramite; en el término de
los siguientes diez dias habiles la ANLA evaluard la informacién y podra solicitar
informacion adicional, para lo que otorga un plazo de maximo un mes prorrogable
por quince dias habiles mas. Finalmente, en caso de que no se haya solicitado
informacion adicional, o que el solicitante la haya presentado a tiempo, la ANLA
tendra veinticinco dias hébiles para certificar o no el incentivo ambiental mediante

resolucién motivada. La certificacion tendra una vigencia de un afo, se presentara
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ante la VUCE y con esto se dara la notificacion a la DIAN del acceso a los beneficios

de IVA y aranceles (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

Adicionalmente, la importacién se debe realizar individualmente para el proyecto,
para obtener la exencion del pago de los derechos arancelarios y del IVA. Esto
implica que si el proyecto es muy pequefio los costos de la importacion sean muy
altos, ya que no existe economia de escala y se debe comprar a través de
distribuidores y el costo del transporte por kWp sea mucho mas elevado de lo
normal; por lo tanto, en algunos casos la exencion de los aranceles y el IVA es

menor al costo adicional que implica importar en volumenes tan pequefios.

Se encuentra entonces que los incentivos de la ley favorecen el desarrollo del
proyecto siempre y cuando sea posible realizar el empaqguetamiento de varios
proyectos pequefios que hagan que los beneficios tributarios y los incentivos sean
mayores a los costos de importacion y presentacion de los proyectos ante la UPME
y la ANLA.

Finalmente, el articulo 19 de la ley 1715, que habla del desarrollo y promocion de la

energia solar, indica que:

El Gobierno nacional considerara la viabilidad de desarrollar la energia solar como
fuente de autogeneracién para los estratos 1, 2 y 3 como alternativa al subsidio
existente para el consumo de electricidad de estos usuarios. Y que a través del
Ministerio de Minas y Energia considerara esquemas de medicion para todas
aqguellas edificaciones oficiales o privadas, industriales, comercios y residencias que
utilicen fuentes de generacion solar. El esquema de mediciébn contemplard la
posibilidad de la medicién en doble via (net metering), de forma que se habilite un
esquema de autogeneracion para dichas instalaciones (Congreso de Colombia,
2014).

De lo anterior, se puede concluir que hay intenciones del Gobierno de promover

este tipo de iniciativas, y que posiblemente mas adelante se pueda pensar en
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ampliar el mercado objetivo de este estudio hasta personas de estratos 1, 2y 3,

contando con el apoyo del gobierno.

Durante la revision de la legislacion no se encontr6 nada acerca del
empaquetamiento de proyectos, sin embargo, no hay mencion alguna que indique
gue no es posible realizar la presentacion conjunta de varios proyectos; por lo tanto,
para efectos del trabajo de grado, se asume la posibilidad de presentar proyectos
empaquetados siempre y cuando sea un unico desarrollador solar el que realice la
inversion en los activos de generacion solar y pueda acceder a los beneficios que
la ley establece para las personas naturales y juridicas que realicen inversiones en

estas tecnologias.

6.4.2 Analisis de viabilidad del estudio legal

Previamente, se habia dicho que el entorno legal actual de Colombia favorece el
desarrollo de proyectos con energias renovables de fuentes no convencionales.
Ahora, a partir de un andlisis mas profundo de la legislacion vigente, se puede decir
que hay muchos puntos favorables para el proyecto dentro de la legislacion actual
y que todos los puntos desfavorables para el desarrollo de este proyecto se
resuelven con la supuesta aprobacion del empaquetamiento.

Por ende, se concluye que este estudio es viable y que se justifica continuar con los

demas.

6.5 Estudio financiero

El estudio financiero tiene como finalidad integrar los resultados principales de los
demas estudios para la elaboracion de un flujo de caja proyectado que permita
determinar la viabilidad econdmica del proyecto, mediante el estudio de indicadores
como la TIRy el VPN, y establecer factores como el tiempo en afios del acuerdo de
compra de energiay el precio por kWh que hacen viable el proyecto. Por ultimo, con
los datos obtenidos, se analiza la viabilidad desde la perspectiva del cliente en

71



comparacion con los ejemplos presentados previamente de la oferta con la que se
cuenta en el mercado.

Los calculos de soporte estan en el Anexo A de este texto.

6.5.1 Consolidacion CAPEX del proyecto

Se recopila la informacion de los costos obtenidos en el estudio técnico para
consolidar el total del costo de los equipos y la instalacion de cada sistema de 2,43

kWp, para posteriormente calcular el total de la inversion.

Tabla 10.

Consolidacién CAPEX por sistema solar fotovoltaico

item Descripcion Precio Unitario Cantidad Total

1 Panel Fotovoltaico Jinko Solar 270 Wp 307.054 9 2.763.486
2 Micro Inversor M215 308.700 9 2.778.300
3 Medidor bidireccional 595.000 1 595.000
4 Cableado y accesorios 725.760 1 725.760
5 Estructura 508.090 1 508.090
6 Instalacion y transporte 2.963.400 1 2.963.400

TOTAL 10.334.036

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenido el costo total de cada sistema se calcula el total de la inversion,
teniendo en cuenta la cantidad minima de sistemas a empaquetar obtenida en el

estudio técnico.

Tabla 11.
Consolidacion CAPEX por sistema

item Descripcion Precio Unitario Cantidad Total
1 Sistema solar fotovoltaico 2,46kWp 10.334.036 77 795.720.772
TOTAL 795.720.772

Fuente: elaboracion propia.




6.5.2 Supuestos del modelo

Para el desarrollo del estudio financiero se establecen los siguientes supuestos para

el modelo.

6.5.2.1. Tasa de cambio délar - peso colombiano

Una de las variables que puede afectar el proyecto directamente, y que no es
posible de controlar, es la tasa de cambio entre el dblar y el peso colombiano; por
esto, para efectos del analisis, se establece una distribucién para la TRM basada
en los datos de los ultimos cuatro afios de historia obtenidos en la pagina del Banco
de la Republica, que permite tener en cuenta el riesgo en el modelo financiero de
las posibles variaciones en la tasa de cambio. Para efectos del estudio, y la
generacion de las tablas de datos, se establece una tasa de cambio inicial de 2.900
COP/USD.

Las variaciones de la tasa de cambio se simulan con @Risk y se obtiene la siguiente
distribucién ajustada a los 1.426 valores de los ultimos cuatro afios de la tasa de

cambio (Banco de la Republica, 2016):
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Figura 15. Distribucion ajustada TRM ultimos cuatro afios. Fuente: elaboracion propia.

6.5.2.2. Generacién de energia de cada sistema

La generacion estimada para el calculo del proyecto se basa en datos de radiacion
solar y la ficha técnica de los equipos; sin embargo, la generacion puede variar
segun los fenbmenos climéticos, por esta razon, se establece una distribucion

triangular para esta variable de la siguiente manera:
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Tabla 12.

Variacion generacion de energia de cada sistema

Nombre Gréfico Min. Media Max.

., , 245.000 285.000
Generacion energia d i
anual / Variables 245.863 263.847 284.108

Fuente: elaboracion propia.

Como valor inicial se utiliza el obtenido del estudio técnico, el cual es un valor con

una alta probabilidad de ocurrencia: 261.570 kWh/afio

6.5.2.3. Tasa de descuento

Para la tasa de descuento se asume una tasa del 12 % EA. Se establece que con

TIR al 12 % EA el proyecto es viable.

6.5.2.4. Precio y porcentaje de crecimiento del precio de la energia generada

En la definicién del producto se establecié que, para los acuerdos de compra de
energia o PPA, se tendran precios de energia por debajo de los que el cliente paga
actualmente y que, ademas, la tasa de crecimiento anual del precio de la energia,
ofrecida mediante los acuerdos y generada por los sistemas solares fotovoltaicos,
sera inferior a la tasa de crecimiento promedio de la energia convencional; es por
esto que para el modelo se establece un analisis de sensibilidad entre 0 %, que es
el caso en el cual la tarifa se mantiene estable durante la duracién del acuerdo y 5
%, tasa que esta un poco por debajo del crecimiento promedio anual de la energia
eléctrica para los estratos 5y 6. Con respecto al precio, se establece que el maximo
precio posible es de 560 pesos, el cual se encuentra un poco por debajo del precio

gue paga un cliente actualmente en estos estratos.
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6.5.2.5 Empresa que realiza el proyecto de empaquetamiento

Como se menciona en los supuestos del proyecto, para efectos del estudio se
asume que la empresa que desarrolla el proyecto de empaguetamiento de sistemas
solares, para el desarrollo de acuerdos de compra de energia, es una empresa en
operacion, que cuenta con renta liquida suficiente para acceder a todos los
beneficios tributarios que se generan al invertir en proyectos de fuentes no
convencionales de energias renovables. Adicionalmente, se asume que la empresa
cuenta con infraestructura para la facturacion y recaudo. Por ejemplo, una compafia
de comercializacién de energia o un operador de red. Con base en lo anterior, se
establece que los recursos necesarios para facturacion, recaudo y demas ya existen
dentro de la empresa y, por lo tanto, los costos fijos asociados al proyecto
representaran un total del 5 % de los ingresos debido a las actividades y recursos

adicionales que se requieran para la ejecucion de este proyecto particular.

Sin embargo, paralelamente, y para efectos demostrativos, se realizara el andlisis
para una empresa nueva que se constituya exclusivamente para el desarrollo del

proyecto.

6.5.3 Resultados del estudio financiero

Los resultados del estudio financiero se presentan para tres escenarios de tiempo
del acuerdo de compra de energia: diez, quince y veinte afios, con el fin de
establecer los precios y tasas de crecimiento para cada uno de estos horizontes de
tiempo que hacen viable, econOmicamente, el proyecto, tanto para la empresa que

lo desarrolla como para el cliente final.

6.5.3.1 Acuerdo de compra de energia a diez afios

Los resultados del andlisis financiero para un horizonte de diez afios se presentan

a continuacion:
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Tabla 13.

TIR a diez afios

TIR 10 ANOS

TASA DE CRECIMIENTO PRECIO ENERGIA
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4,0%

4,5%

5,0%

O— 0 m=>™ v

> HZ2mI<

T s =

300

-5,33%

-4,86%

-4,40%

-3,94%

-3,49%

-3,05%

-2,61%

-2,17%

-1,74%

-1,31%

-0,89%

310

-4,70%

-4,24%

-3,78%

-3,33%

-2,89%

-2,45%

-2,01%

-1,58%

-1,15%

-0,72%

-0,30%

320

-4,10%

-3,64%

-3,19%

-2,74%

-2,30%

-1,86%

-1,43%

-1,00%

-0,57%

-0,15%

0,27%

330

-3,51%

-3,06%

-2,61%

-2,17%

-1,73%

-1,29%

-0,86%

-0,44%

-0,01%

0,41%

0,83%

340

-2,94%

-2,49%

-2,05%

-1,61%

-1,17%

-0,74%

-0,31%

0,11%

0,53%

0,95%

1,37%

350

-2,39%

-1,94%

-1,50%

-1,06%

-0,63%

-0,20%

0,22%

0,65%

1,07%

1,48%

1,90%

360

-1,85%

-1,41%

-0,97%

-0,53%

-0,10%

0,32%

0,75%

1,17%

1,59%

2,00%

2,42%

370

-1,32%

-0,88%

-0,45%

-0,02%

0,41%

0,84%

1,26%

1,68%

2,10%

2,51%

2,93%

380

-0,81%

-0,37%

0,06%

0,49%

0,92%

1,34%

1,76%

2,18%

2,60%

3,01%

3,42%

390

-0,31%

0,13%

0,56%

0,99%

1,41%

1,84%

2,25%

2,67%

3,09%

3,50%

3,91%

400

0,18%

0,62%

1,05%

1,47%

1,90%

2,32%

2,74%

3,15%

3,57%

3,98%

4,39%

410

0,67%

1,10%

1,52%

1,95%

2,37%

2,79%

3,21%

3,62%

4,04%

4,45%

4,86%

420

1,14%

1,57%

1,99%

2,42%

2,84%

3,26%

3,67%

4,09%

4,50%

4,91%

5,32%

430

1,60%

2,03%

2,45%

2,88%

3,30%

3,71%

4,13%

4,54%

4,96%

5,37%

5,77%

440

2,06%

2,48%

2,91%

3,33%

3,75%

4,16%

4,58%

4,99%

5,40%

5,81%

6,22%

450

2,50%

2,93%

3,35%

3,77%

4,19%

4,61%

5,02%

5,43%

5,84%

6,25%

6,66%

460

2,94%

3,37%

3,79%

4,21%

4,63%

5,04%

5,45%

5,87%

6,28%

6,69%

7,09%

470

3,37%

3,80%

4,22%

4,64%

5,05%

5,47%

5,88%

6,29%

6,70%

7,11%

7,52%

480

3,80%

4,22%

4,64%

5,06%

5,48%

5,89%

6,30%

6,72%

7,13%

7,53%

7,94%

490

4,22%

4,64%

5,06%

5,48%

5,89%

6,31%

6,72%

7,13%

7,54%

7,95%

8,36%

500

4,63%

5,05%

5,47%

5,89%

6,31%

6,72%

7,13%

7,54%

7,95%

8,36%

8,76%

510

5,04%

5,46%

5,88%

6,30%

6,71%

7,12%

7,54%

7,95%

8,35%

8,76%

9,17%

520

5,44%

5,86%

6,28%

6,70%

7,11%

7,52%

7,94%

8,35%

8,75%

9,16%

9,57%

530

5,84%

6,26%

6,68%

7,09%

7,51%

7,92%

8,33%

8,74%

9,15%

9,56%

9,96%

540

6,23%

6,65%

7,07%

7,48%

7,90%

8,31%

8,72%

9,13%

9,54%

9,95%

10,35%

550

6,62%

7,04%

7,45%

7,87%

8,28%

8,70%

9,11%

9,52%

9,92%

10,33%

10,74%

560

7,00%

7,42%

7,84%

8,25%

8,66%

9,08%

9,49%

9,90%

10,31%

10,71%

11,12%

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla, con precios inferiores a los 560 pesos y crecimientos

anuales maximos del 5 %, con un acuerdo de compra de energia a diez afios, no

es posible obtener la TIR esperada del 12 %.

Por lo tanto, se concluye que no hay viabilidad financiera para los acuerdos de

compra de energia a diez afios para proyectos de menos de 20 kWp, mediante la

estrategia de empaquetamiento.
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6.5.3.2 Acuerdo de compra de energia a quince afios

Los resultados del andlisis financiero para un horizonte de quince afios se presentan

a continuacion:

Tabla 14.

TIR a 15 afnos

TIR 15 ANOS

TASA DE CRECIMIENTO PRECIO ENERGIA

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

4,0%

4,5%

5,0%

O —0Om>™ v

>4 zZ2m<

I = =

300

-2,47%

-1,69%

-0,95%

-0,24%

0,43%

1,08%

1,71%

2,32%

2,92%

3,50%

4,06%

310

-1,77%

-1,02%

-0,30%

0,38%

1,04%

1,68%

2,29%

2,89%

3,48%

4,05%

4,60%

320

-1,10%

-0,37%

0,32%

0,98%

1,63%

2,25%

2,85%

3,44%

4,02%

4,58%

5,13%

330

-0,47%

0,24%

0,91%

1,56%

2,19%

2,80%

3,39%

3,97%

4,54%

5,09%

5,64%

340

0,14%

0,83%

1,48%

2,12%

2,73%

3,33%

3,92%

4,49%

5,05%

5,60%

6,14%

350

0,72%

1,39%

2,03%

2,66%

3,26%

3,85%

4,43%

4,99%

5,54%

6,09%

6,62%

360

1,28%

1,93%

2,57%

3,18%

3,77%

4,35%

4,92%

5,48%

6,02%

6,56%

7,09%

370

1,82%

2,46%

3,08%

3,68%

4,27%

4,84%

5,40%

5,95%

6,49%

7,03%

7,55%

380

2,35%

2,97%

3,58%

4,17%

4,75%

5,32%

5,87%

6,42%

6,95%

7,48%

8,00%

390

2,85%

3,47%

4,07%

4,65%

5,22%

5,78%

6,33%

6,87%

7,40%

7,92%

8,44%

400

3,34%

3,95%

4,54%

5,11%

5,68%

6,23%

6,78%

7,31%

7,84%

8,36%

8,87%

410

3,82%

4,42%

5,00%

5,57%

6,13%

6,68%

7,21%

7,75%

8,27%

8,79%

9,30%

420

4,29%

4,88%

5,45%

6,01%

6,57%

7,11%

7,64%

8,17%

8,69%

9,20%

9,71%

430

4,74%

5,32%

5,89%

6,45%

7,00%

7,53%

8,06%

8,59%

9,10%

9,62%

10,12%

440

5,19%

5,76%

6,32%

6,87%

7,42%

7,95%

8,48%

9,00%

9,51%

10,02%

10,52%

450

5,62%

6,19%

6,74%

7,29%

7,83%

8,36%

8,88%

9,40%

9,91%

10,42%

10,92%

460

6,05%

6,61%

7,16%

7,70%

8,24%

8,76%

9,28%

9,80%

10,30%

10,81%

11,30%

470

6,46%

7,02%

7,57%

8,10%

8,63%

9,16%

9,67%

10,19%

10,69%

11,19%

11,69%

480

6,87%

7,42%

7,96%

8,50%

9,03%

9,55%

10,06%

10,57%

11,07%

11,57%

12,06%

490

7,27%

7,82%

8,36%

8,89%

9,41%

9,93%

10,44%

10,95%

11,45%

11,94%

12,44%

500

7,67%

8,21%

8,74%

9,27%

9,79%

10,31%

10,82%

11,32%

11,82%

12,31%

12,80%

510

8,06%

8,59%

9,12%

9,65%

10,17%

10,68%

11,18%

11,69%

12,18%

12,68%

13,16%

520

8,44%

8,97%

9,50%

10,02%

10,54%

11,04%

11,55%

12,05%

12,54%

13,03%

13,52%

530

8,81%

9,34%

9,87%

10,39%

10,90%

11,41%

11,91%

12,41%

12,90%

13,39%

13,88%

540

9,18%

9,71%

10,23%

10,75%

11,26%

11,76%

12,26%

12,76%

13,25%

13,74%

14,22%

550

9,55%

10,07%

10,59%

11,11%

11,61%

12,12%

12,61%

13,11%

13,60%

14,09%

14,57%

560

9,91%

10,43%

10,95%

11,46%

11,96%

12,46%

12,96%

13,45%

13,94%

14,43%

14,91%

Fuente: elaboracion propia.

Para los acuerdos de compra de energia a quince afios se evidencia, en la tabla de

datos, que hay varias posibilidades entre precio y tasa de crecimiento del precio que

generan una TIR superior al 12 % esperado, cumpliendo con las condiciones del

producto, las cuales son ofrecer al cliente un precio por kWh inferior al que paga
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actualmente (563 COP/kWh) y una tasa de crecimiento inferior al promedio de los
altimos afios (5,2 %).

Para efectos de analizar el impacto de las variables, como el ddlar y la generacion
de energia, en la viabilidad financiera del proyecto, se toma el escenario de un
precio de 520 pesos con una tasa de incremento anual de 3,5 %, que genera la
menor TIR por encima del 12 % y se hace un analisis de sensibilidad con @Risk
utilizando las distribuciones establecidas en los supuestos del modelo. Los

resultados son los siguientes:

TIR 15 afios
10,39% 15,11%

sl 50% | 90,0% . 5.0%

304

254

1 Version estudiantil de @RISK

Solo para uso académico

104

8%
18%
20%
22%

Figura 16. TIR a 15 afios @Risk 1. Fuente: elaboracion propia.
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TIR 15 afios

Entradas clasificadas por su efecto sabre la salida Media

15,241%

Conjunto 1 4 10,397%
. Entrada alta
. Entrade baja

Generacidn energfa anual / Variables - 13,630%

Linea de base = 12,5720%

10,0%
10,5% |
11,0%
11,5% |
12,0% |

2,5% -

3,0% -
13,5% |
14,0%
14,5%
15,0%
15,5% -

TIR 15 afios

Figura 17. TIR a 15 afios @Risk 2. Fuente: elaboracién propia.

VPN 15 afios
-61,58 99,10
| 5,0% 5,0%

Valores en x 10°-8
(=]
™

0,41

0,3

0,2 1

0,1+

0,0 xR ’ .
g 2 2 2 ° R 2 2 2 2
r:.l il — " — — ol o~

Figura 18. VPN a 15 afios @Risk 1. Fuente: elaboracion propia.
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VPN 15 afios

Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media

Conjunto 1 4 . $99.995.398,33

. Entrada alta
. Entrade baja

Generacidn energia anual / Variables - -$21.957.609,85 £55.164.026,64

Linea de base = $17.475.712,00
s
T T

T
=1 =] =1 [=]
rI\I o~ -

VPN 15 afios
Valores enmillones ($)

80
-60
40
60
80
100 4
120

Figura 19. VPN a 15 afios @Risk 2. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en las figuras anteriores, la variacién en la tasa de cambio es el
riesgo mas importante para el proyecto; se evidencia que la TIR puede llegar a bajar
del 12 % esperado y, por lo tanto, el VPN llegar a ser negativo; sin embargo, el
percentil izquierdo es de una TIR de 10,39 % y el percentil derecho es una TIR del
15,11 %, lo cual indica que el riesgo se encuentra en obtener un 1,61 % EA por
debajo de lo esperado. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el andlisis se
realiza con las condiciones que generan la tasa mas cercana al 12 %, y que por lo
tanto hay combinaciones que pueden producir tasas superiores y ser menos
sensibles a la variacion de la tasa de cambio y de la generacion de la energia,

conservando aun beneficios para el cliente.

Teniendo en cuenta que la variable mas critica es la tasa de cambio, se propone,
para efectos de la viabilidad del proyecto, realizar una cobertura de tasa que reduce
este riesgo y garantiza la viabilidad del proyecto.

Por lo tanto, se concluye que hay viabilidad financiera para los acuerdos de compra
de energia a quince afios para proyectos de menos de 20 kWp, mediante la

estrategia de empaquetamiento.
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Posteriormente, se analiza, desde el punto de vista del cliente, si el acuerdo de

compra es beneficioso para él segun el VPN de los pagos anuales que tiene que

realizar durante la duracién del acuerdo para, posteriormente, compararlo con el

VPN de las alternativas existentes.

Tabla 15.

VPN costo energia PPA (15 afios)

Afio| Costo Energia [$/kWh] Consun’\o anual Cos’to ar’1ua!
Energia kWh energia eléctrica

1 520 3.240 |-$ 1.684.800
2 538 3.240 |-$ 1.743.768
3 557 3.240 |-$ 1.804.800
4 577 3.240 |-$ 1.867.968
5 597 3.240 |-$ 1.933.347
6 618 3.240 |-$ 2.001.014
7 639 3.240 |-$ 2.071.049
8 662 3.240 |-$ 2.143.536
9 685 3.240 |-$ 2.218.560
10 709 3.240 |-$ 2.296.209
11 734 3.240 |-$ 2.376.577
12 759 3.240 |-$ 2.459.757
13 786 3.240 |-$ 2.545.848
14 813 3.240 |-$ 2.634.953
15 842 3.240 |-$ 2.727.177
VPN COSTO ENERGIA PPA (15 afios) -$13.754.311
TASA DE DESCUENTO 12%
CRECIMIENTO TARIFA ANUAL 3,50%

Fuente: elaboracion propia.

En comparacion con las alternativas que se tienen actualmente, y que se muestran

en el estudio de mercado, el VPN de los pagos que tiene que realizar un cliente con

la propuesta de un acuerdo de compra de energia a quince afos, con un precio de

520 y un crecimiento anual de 3,5 %, es inferior en un 6,83 % a la alternativa de

compra de un sistema solar y un 18,81 % inferior a la alternativa de continuar
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comprando la energia convencional al operador de red. Por lo tanto, se determina
que el acuerdo de compra de energia a quince afos es viable financieramente para

un cliente, ya que este gastard menos dinero por la energia con esta alternativa.

6.5.3.3 Acuerdo de compra de energia a veinte afios

Los resultados del analisis financiero para un horizonte de veinte afios se presentan

a continuacion:

Tabla 16.

TIR a veinte afos

TIR 20 ANOS TASA DE CRECIMIENTO PRECIO ENERGIA

0,0%| 0,5%| 1,0%| 1,5%| 2,0%| 25%| 3,0%| 35%| 4,0% 45%| 50%
300 | -2,01% | -0,72% | 0,37% | 1,34% | 2,23% | 3,05% | 3,82% | 4,55% | 5,24% | 5,91% | 6,55%
310 |-1,12% | 0,04% | 1,07% | 1,99% | 2,84% | 3,63% | 4,37% | 5,08% | 5,76% | 6,41% | 7,04%
320 [-0,33% | 0,76% | 1,72% | 2,60% | 3,41% | 4,17% | 4,90% | 5,59% | 6,26% | 6,90% | 7,52%
330 | 0,41% | 1,42% | 2,33% | 3,17% | 3,96% | 4,70% | 5,41% | 6,08% | 6,74% | 7,37% | 7,98%
340 | 1,09% | 2,04% | 2,92% | 3,73% | 4,49% | 5,21% | 5,90% | 6,56% | 7,20% | 7,82% | 8,43%
350 | 1,72% | 2,63% | 3,47% | 4,26% | 5,00% | 5,70% | 6,38% | 7,03% | 7,66% | 8,27% | 8,86%
360 | 2,33% | 3,20% | 4,00% | 4,76% | 549% | 6,17% | 6,84% | 7,48% | 8,10% | 8,70% | 9,29%
370 | 2,90% | 3,73% | 4,52% | 5,26% | 5,96% | 6,64% | 7,29% | 7,92% | 8,53% | 9,12% | 9,71%
380 | 3,44% | 4,25% | 5,01% | 5,73% | 6,42% | 7,08% | 7,72% | 8,34% | 8,95% | 9,54% |10,11%
390 | 3,96% | 4,75% | 5,49% | 6,19% | 6,87% | 7,52% | 8,15% | 8,76% | 9,36% | 9,94% |10,51%
400 | 4,47% | 5,23% | 5,95% | 6,64% | 7,30% | 7,94% | 8,56% | 9,17% | 9,76% | 10,34% | 10,90%
410 | 4,95% | 5,69% | 6,40% | 7,07% | 7,73% | 8,36% | 8,97% | 9,57% |10,15% | 10,73% | 11,29%
420 | 542% | 6,14% | 6,83% | 7,50% | 8,14% | 8,76% | 9,37% | 9,96% |10,54% |11,11% | 11,66%
430 | 5,87% | 6,58% | 7,26% | 7,91% | 8,55% | 9,16% | 9,76% |10,35% |10,92% | 11,48% | 12,03%
440 | 6,32% | 7,01% | 7,68% | 8,32% | 8,94% | 9,55% |10,14% |10,72% |11,29% | 11,85% | 12,40%
450 | 6,75% | 7,43% | 8,08% | 8,72% | 9,33% | 9,93% |10,52% | 11,09% | 11,66% |12,21% | 12,76%
460 | 7,16% | 7,83% | 8,48% | 9,10% | 9,71% [10,31% |10,89% |11,46% |12,02% |12,57% | 13,11%
470 | 7,57% | 8,23% | 8,87% | 9,49% |10,09% |10,68% |11,25% |11,82% |12,37% | 12,92% | 13,46%
480 | 7,97% | 8,62% | 9,25% | 9,86% |10,46% |11,04% |11,61% |12,17% |12,72% |13,27% | 13,80%
490 | 8,37% | 9,01% | 9,63% |10,23% |10,82% |11,40% |11,96% | 12,52% | 13,07% | 13,61% | 14,14%
500 | 8,75% | 9,38% | 9,99% [10,59% [11,18% |11,75% |12,31% |12,86% | 13,41% | 13,95% | 14,48%
510 | 9,13% | 9,75% |10,36% | 10,95% | 11,53% | 12,10% | 12,65% | 13,20% | 13,75% | 14,28% | 14,81%
520 | 9,50% [10,11% |10,71% |11,30% |11,87% |12,44% |12,99% | 13,54% | 14,08% | 14,61% | 15,14%
530 | 9,86% |10,47% |11,06% |11,65% |12,22% |12,78% | 13,33% | 13,87% | 14,41% | 14,94% | 15,46%
540 |10,22% | 10,82% | 11,41% | 11,99% | 12,55% | 13,11% | 13,66% | 14,20% | 14,73% | 15,26% | 15,78%
550 [10,57% | 11,17% | 11,75% | 12,32% | 12,89% | 13,44% | 13,98% | 14,52% | 15,05% | 15,58% | 16,10%
560 [10,92% |11,51% | 12,09% | 12,66% |13,21% |13,76% | 14,31% | 14,84% | 15,37% | 15,89% | 16,41%

O— 0O m=>™ ©

>4 2m<

I s =

Fuente: elaboracién propia.
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Para los acuerdos de compra de energia a veinte afios se evidencia, en la tabla de
datos, que hay varias posibilidades entre precio y tasa de crecimiento del precio que
generan una TIR superior al 12 % esperado, cumpliendo con las condiciones del
producto, las cuales son ofrecer al cliente un precio por kWh inferior al que paga
actualmente (563 COP/kWh) y una tasa de crecimiento inferior al promedio de los
altimos afios (5,2 %).

Para efectos de analizar el impacto de las variables como el ddlar y la generacion
de energia en la viabilidad financiera del proyecto, se toma el escenario de un precio
de 460 pesos con una tasa de incremento anual de 4,0 % que genera la menor TIR
por encima del 12 %, y se hace un analisis de sensibilidad con @Risk utilizando las
distribuciones establecidas en los supuestos del modelo. Los resultados son los

siguientes:

TIR 20 afios
10,60% 14,46%

| 5,0% 90,0% 5,0%
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20% +
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Figura 20. TIR a 20 afios @Risk 1. Fuente: elaboracion propia.
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TIR 20 afios

Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media
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Figura 21. TIR a 20 afios @Risk 2. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. VPN a 20 afios @Risk 1. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. TIR a 20 afios @Risk 2. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en las figuras anteriores la variacién en la tasa de cambio es el
riesgo mas importante para el proyecto. Se evidencia que la TIR puede llegar a bajar
del 12 % esperado y, por lo tanto, el VPN llega a ser negativo; sin embargo, el
percentil izquierdo es de una TIR de 10,6 % y el percentil derecho es una TIR del
14,46 %, lo cual indica que el riesgo se encuentra en obtener un 1,4 % EA por
debajo de lo esperado. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el andlisis se
realiza con las condiciones que generan la tasa mas cercana al 12 % y que por lo
tanto hay combinaciones que pueden producir tasas superiores y ser menos
sensibles a la variacién de la tasa de cambio y de la generacion de la energia,

conservando aun beneficios para el cliente.
Teniendo en cuenta que la variable mas critica es la tasa de cambio se propone,

para efectos de la viabilidad del proyecto, realizar una cobertura de tasa que reduce

este riesgo y garantiza la viabilidad del proyecto.
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Por lo tanto, se concluye que hay viabilidad financiera para los acuerdos de compra
de energia a veinte afos para proyectos de menos de 20 kWp mediante la estrategia

de empaquetamiento.

Posteriormente, se analiza, desde el punto de vista del cliente, si el acuerdo de
compra es beneficioso para él, segun el VPN de los pagos anuales que tiene que
realizar durante los primeros quince afios, para luego compararlo con el VPN de las
alternativas existentes, las cuales se analizaron a plazos de quince afios para

efectos comparativos.

Tabla 17.

VPN costo energia PPA (20 afios)

Afio| Costo Energia [$/kWh] Consun"lo anual Cos'to an:wa!

Energia kWh energia eléctrica

1 480 3.240 |-$ 1.555.200
2 499 3.240 |-$ 1.617.408
3 519 3.240 |-$ 1.682.104
q 540 3.240 |-$ 1.749.388
5 562 3.240 |-$ 1.819.364
6 584 3.240 |-$ 1.892.139
7 607 3.240 |-$ 1.967.824
8 632 3.240 |-$ 2.046.537
9 657 3.240 |-$ 2.128.399
10 683 3.240 |-$ 2.213.535
11 711 3.240 |-$ 2.302.076
12 739 3.240 |-$ 2.394.159
13 768 3.240 |-$ 2.489.925
14 799 3.240 |-$ 2.589.522
15 831 3.240 |-$ 2.693.103
VPN COSTO ENERGIA (20 afios) -$13.043.741

TASA DE DESCUENTO 12%

CRECIMIENTO TARIFA ANUAL 4,00%

Fuente: elaboracion propia.
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En comparacion con las alternativas que se tienen actualmente, y que se muestran
en el estudio de mercado, el VPN de los pagos que tiene que realizar un cliente con
la propuesta de un acuerdo de compra de energia a veinte afos, por los primeros
quince afos, con un precio de 480 y un crecimiento anual de 4 %, es inferior en un
12,65 % a la alternativa de compra de un sistema solar y un 25,28 % inferior a la
alternativa de continuar comprando la energia convencional al operador de red. Por
lo tanto, se determina que el acuerdo de compra de energia a veinte afios es viable
financieramente para un cliente, ya que este gastar4 menos dinero por la energia
durante los primeros quince afios con esta alternativa en comparacion con las

demas opciones durante este mismo periodo de tiempo.

6.5.4 Analisis del proyecto para una empresa nueva

Con este analisis se pretende determinar si existe viabilidad financiera para una
comparniia creada unicamente con el fin de desarrollar este proyecto, que no cuenta
con una renta liquida existente para hacer uso pleno de los beneficios tributarios de
la ley 1715 y que, adicionalmente, requiere de recursos e infraestructura exclusivos

para el proyecto.

Basado en lo anterior, se estima que los costos anuales de operacion son, para el
primer afio, de un 32 % aproximado de los ingresos. Adicionalmente, para facilitar
el analisis se realiza el modelo con los valores maximos en precio 560 COP/kWh y
tasa de crecimiento del precio del 5 %, y se conservan los valores de las demas
variables utilizadas en el andlisis anterior.

Los resultados son los siguientes:

TIR 10 anos: -1,7 %
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No hay viabilidad para una nueva empresa que pretenda realizar acuerdo de compra
de energia a diez afios para proyectos de menos de 20 kWp, bajo la estrategia del

empaquetamiento de proyectos.

TIR 15 afios: 4,68 %

No hay viabilidad para una nueva empresa que pretenda realizar acuerdo de compra
de energia a quince afos para proyectos de menos de 20 kWp, bajo la estrategia
del empaquetamiento de proyectos, si se tiene una tasa esperada minima del 12 %.

TIR 20 afios: 7,52 %
No hay viabilidad para una nueva empresa que pretenda realizar acuerdo de compra
de energia a veinte afios para proyectos de menos de 20 kWp, bajo la estrategia

del empaquetamiento de proyectos, si se tiene una tasa esperada minima del 12 %.

7. Analisis de riesgos

Durante el desarrollo del estudio se identificaron algunos riesgos que tendria el
proyecto a la hora de ser ejecutado. Entre ellos estan la variabilidad en la tasa de
cambio y la variabilidad en la generaciéon de energia; estas dos variables fueron
analizadas, como se menciona en el estudio financiero, mediante un analisis de
sensibilidad del modelo a las mismas haciendo uso de la herramienta @Risk, y se
determind que la tasa de cambio significa, financieramente, el riesgo mas importante
para el proyecto. Es necesario mencionar que, a pesar de ser el mayor riesgo, la
TIR minima que se puede llegar a obtener no es inferior al 10 % vy, por lo tanto, el

riesgo no es muy elevado.

Adicionalmente, se identificaron otros riesgos que no se tuvieron en cuenta en el
estudio financiero, pues hacian parte de los supuestos establecidos para el
desarrollo del estudio como la no aprobacion del borrador de la CREG (resolucién
121 de 2017).
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También se debe considerar la posibilidad de que con un cambio de gobierno
cambie la regulacién vigente, y con ella los incentivos tributarios que plantea la ley
1715 que en parte son los que hacen atractivo el proyecto para los desarrolladores
solares, EPCistas y clientes, y que a su vez hacen viable el proyecto.

Existe un riesgo en el cambio climatico, ya que se puede presentar un fenémeno de
La Nifia anormal que genere una disminucion en la generacién de energia y, por lo

tanto, en los ingresos.

Un cambio en la regulacion del sector energético, que genere una caida en los
precios de la energia, puede afectar el proyecto, ya que los precios posibles con
este modelo podrian estar por encima de los precios de la energia convencional y

no habria viabilidad para los clientes.

8. Conclusiones

e Los acuerdos de compra de energia de proyectos solares fotovoltaicos, de
menos de 20 kWp, en Antioquia, son viables con minimo 77 proyectos para
acuerdos con duracion de quince a veinte afios.

e Las caracteristicas del sector, analizadas desde los ambitos tecnolégico,
econdémico, legal y politico, geografico y sociocultural y ambiental, favorecen el
desarrollo del proyecto.

e Con tan sélo el 2 % de la demanda estimada (2.896 proyectos) se hace viable
el desarrollo del proyecto, por lo que se puede concluir que hay un gran mercado
potencial para los acuerdos de compra de energia de proyectos solares
fotovoltaicos de menos de 20 kWp.

e Durante el estudio se analiz6 el caso para proyectos de 2,43kWp, que
representan un sistema promedio para una residencia estrato 5-6, y que es el
caso mas critico debido al tamafio tan pequefio y a costos mas elevados que

proyectos de mas potencia. A partir de esto, se puede determinar que los
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acuerdos de compra de energia para proyectos solares fotovoltaicos, desde
2,43 kWp a 20 kWp, son viables mediante la estrategia de empaquetamiento de
proyectos solares para la obtencién de los certificados UPME y ANLA y de los
beneficios tributarios.

A partir de la estrategia de empaguetamiento se pueden aprovechar todos los
beneficios de la ley que hacen que los acuerdos de compra de energia, para
este tipo de proyectos, sean viables. Se puede concluir que la legislacion
vigente favorece el desarrollo del proyecto.

Con respecto al andlisis financiero, se concluye que el proyecto es viable
siempre y cuando se desarrolle por parte de una empresa que cuente con
posibilidad de aplicar a todos los descuentos y beneficios tributarios, y que tenga
una operacion estandar que soporte el proyecto; por el contrario, se determina
que para una compafiia nueva que sea creada con la finalidad exclusiva de
llevar a cabo el proyecto, no hay viabilidad financiera, principalmente por la
imposibilidad de aplicar los beneficios tributarios.

Para los clientes es rentable firmar un acuerdo de compra de energia, ya que el
VPN que deben pagar por la energia de los afios del acuerdo es inferior al VPN
de seguir comprando energia convencional al comercializador u operador de
red.

Finalmente, se concluye que es factible el desarrollo de acuerdos de compra de
energia mediante el empaquetamiento de proyectos solares fotovoltaicos de

menos de 20 kWp en Antioquia.
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10. Anexo A

(adjunto en archivo Excel)
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