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Resumen

Titulo: Evaluacién técnico-financiera de una planta solar fotovoltaica de 10 MWp en Maicao-La Guajira a nivel de

exigencias de la UPME para la participacion en las subastas de energia nacional. *

Autores: Paula Isabela Cabrera Cuadros®*

Palabras Claves: Sistemas Fotovoltaicos, Rentabilidad, Fiabilidad, Confiabilidad, Resiliencia, Impuestos,

Desgravaciones Fiscales, Subasta De Energia, Regulacion, Pre Factibilidad, Factibilidad

Descripcion

El presente trabajo de investigacion se realiza con el fin de demostrar la factibilidad técnica y financiera de la
construccién de una central de 10 MWp en Maicao-La Guaijira, presentando su dimensionamiento, calculo, disefio e
ingenieria, con énfasis en el estudio de la rentabilidad del proyecto, analizando principalmente el factor financiero y
la estrategia para que éste sea competitivo en las subastas de energia nacional, cumpliendo con los requisitos exigidos
por la UPME y por XM, desde la reglamentacion y los requerimientos con que se debe cumplir para la adjudicacién

de los proyectos.

Se calculard también el Capex y Opex del sistema y con ello el retorno a la inversion del proyecto y el flujo de caja
libre cuyos ingresos requieren de la estimacion de la tarifa del kWh en el mercado energético para evaluar la
rentabilidad del proyecto mediante la formulacién del VPN, procurando que éste se encuentre entre las tarificas

adjudicadas anteriormente, es decir, que no se encuentre ni por debajo ni por encima de éste.

Finalmente se propone un caso hipotético donde la generacién ofertada ahora se encuentre en el maximo permitido
para la participacion, es decir, por debajo de los 20 MWp, para comparar los resultados obtenidos para ambos

proyectos y evaluar que caso conviene mas ejecutar.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenieria Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicas y de Telecomunicaciones.
Director Homero Ortega Boada. Dr. En ciencias de la Ingenieria, Radio Comunicaciones. Codirector Oscar Arnulfo
Quiroga Quiroga. Dr. En Tecnologia Industrial
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Abstract

Title: Technical-financial evaluation of a 10 MWp solar photovoltaic plant in Maicao-La Guajira at the level of

UPME requirements for participation in national energy auctions. *

Authors: Paula Isabela Cabrera Cuadros**

Keywords: Photovoltaic Systems, Profitability, Reliability, Reliability, Resilience, Taxes, Tax Reliefs, Energy
Auction, Regulation, Pre-Feasibility, Feasibility

Description

This research work is carried out in order to demonstrate the technical and financial feasibility of the construction of
a 10 MWp power plant in Maicao-La Guajira, presenting its dimensioning, calculation, design and engineering, with
emphasis on the study of profitability of the project, mainly analyzing the financial factor and the strategy for it to be
competitive in the national energy auctions, complying with the requirements demanded by the UPME and XM, from

the regulations and the requirements that must be met for the award of the projects.

The Capex and Opex of the system will also be calculated and with it the return on investment of the project and the
free cash flow whose income requires the estimation of the kWh rate in the energy market to evaluate the profitability
of the project by formulating the VPN, ensuring that it is among the rates previously awarded, that is, that it is neither
below nor above it.

Finally, a hypothetical case is proposed where the generation offered is now at the maximum allowed for participation,
that is, below 20 MWp, to compare the results obtained for both projects and evaluate which case should best be
executed.

* Degree work

** Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director Homero Ortega Boada. Dr. In Engineering Sciences, Radio Communications. Co-director Oscar Arnulfo
Quiroga Quiroga. Dr. in Industrial Technology
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Introduccion

Colombia es uno de los paises con mayor demanda de energia eléctrica en toda
Latinoamérica, la cual hacia el afio 2030 presentarad un incremento evidente debido al crecimiento
industrial, residencial y comercial que se ha venido presentando. En la actualidad, el 70% de la
energia del pais se genera a partir de hidroeléctricas y el resto se genera principalmente a partir
de los combustibles fosiles, los cuales, se agotan rapidamente, son altamente contaminantes y a
comparacion de otras alternativas puede resultar ser una solucion costosa y deficiente.

La problematica de abastecimiento energético en el pais se hace cada dia mas evidente y
relevante, estudios recientes revelan que son alrededor de 18 departamentos, 95 Municipios y
1798 localidades las que actualmente presentan demandas sin suficiente oferta para el
abastecimiento3, asi mismo, las deficiencias logisticas y de calidad de algunas electrificadoras del
pais y la contaminacion ambiental producida por las Figuras convencionales de estas, sumado a
la regulacién que propone el cobro de bonos de carbono impuesta como medida para contribuir a
la mitigacion de las emisiones de CO2 y el alto precio del kWh, son problemas que afectan su
Optima comercializacion en la bolsa energética.

Debido a la abundancia de recursos naturales en el pais, la implementacion de la generacién
renovable de energia empieza a convertirse en una necesidad y el apogeo de las plantas
fotovoltaicas méas 6ptimo para dado caso, para esto hay que analizar el terreno colombiano, y sobre
todo, la informacion meteoroldgica en el pais, donde las regiones con mejor radiacion solar en el
pais son la Guajira, Costa atlantica, Orinoguia, Amazonia y Andina respectivamente, siendo la
Guajira, la zona que cuenta con la mejor irradiacion para explotar.

Por tanto, se requiere proponer alternativas de solucion, que en el caso, se centra en realizar

18



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP

los estudios de factibilidad de un sistema fotovoltaico a instalar en Maicao — La Guajira, en la
locacion de coordenadas 11°13°11 N (latitud); 11°35’43 W (longitud), a tan solo 4.70 Km de la
subestacion cuestecitas, usando alrededor de 10 [Ha] de terreno, para ser conectado a la red
eléctrica nacional y aportar una solucion técnica y financieramente eficiente, contando con la
materia prima que ésta requiere (aprovechamiento de la radiacion solar) y todas las herramientas,
leyes, mano de obra, equipos, materiales y softwares necesarios para su respectivo calculo,
dimensionamiento, disefio, instalacion y mantenimiento, que hacen de ésta, en comparacion a
otras, la alternativa mas competitiva y sostenible a implementar actualmente. A demas, este
proyecto contribuira a la institucién, permitiendo tener como base, una metodologia practica que
sirva como guia para la comunidad interesada en el negocio de la venta de energia siendo parte

de la bolsa energética, asegurando el éxito de sus participaciones en subastas de energia.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar la evaluacion técnico-financiera de una central eléctrica fotovoltaica con una
capacidad de 10 MWP para participar en las subastas de energia nacional, cumpliendo con las

normas y los requerimientos exigidos por la UPME.

1.2 Objetivos especificos

- Describir los requerimientos y normativa exigida por la UPME para la participacion de
un generador fotovoltaico en las subastas de energia nacional.

- Dimensionar un sistema fotovoltaico de 10 MWP de capacidad para ser instalado en
Maicao-La Guajira, usando el software PV SYST version 6.8 y PVSOL premium 2021 (version
de prueba).

- Presentar el Capex y Opex de la central y estimar el retorno a la inversion que tendra el
sistema.

- Realizar la evaluacion técnica y financiera de la central fotovoltaica.

- Desarrollar el estudio de factibilidad del proyecto.
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2. Alcance

El crecimiento de la demanda energética de forma casi exponencial y su proyeccién para
los proximos arios, las deficiencias logisticas y de calidad de algunas electrificadoras del paisy la
contaminacion ambiental producida por las Figuras convencionales de estas, sumado a la
regulacion que propone el cobro de bonos de carbono impuesta por contaminacion debida a la
emision de CO> y el alto precio de kWh con que se comercializa la energia, son problemas que
afectan la calidad del servicio que se ofrece en la actualidad.

El proyecto de grado pretende sintetizar los requisitos de participacién de un proyecto
eléctrico fotovoltaico, estudiando la regulacion y normas vigentes, asi mismo, las oportunidades
que la ley 1715 de 2014 y el cobro de bonos de carbono ofrecen para los proyectos de este tipo.

Se realizara el disefio de una central fotovoltaica para ser instalada en Maicao — La Guajira,
locacion de coordenadas 11°13°11 N (latitud); 72°35°43 W (longitud), a 4.70 km de la subestacion
Cuestecitas (gque se encuentra en plan de expansion, ofreciendo oportunidad de conexién de la
central al SIN), empleando el software PV Syst version 6.8 y PVSOL premium 2021 (version de
prueba), que permita la elaboracion de los diagramas unifilares y el dimensionamiento de la
misma, los cuales se limitaran a ser usados en el desarrollo del estudio de factibilidad del proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario realizar el estudio y seleccién de los equipos
disponibles en el mercado, teniendo en cuenta los beneficios técnicos y financieros que cada
tecnologia y fabricante presentan para el proyecto. Seguido a esto, se calculara el Capex y Opex
donde se tendran en cuenta la mayoria de los factores principales para la estimacién de la tarifa de
kWh vy su variacion con el tiempo en que se encontrara en servicio la central, la cual supone

aproximadamente 20 a 30 afios de vida dtil.
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La UPME ofrece la informacidn pertinente a los criterios de clasificacion a la subasta de
energia, seran calculados a partir de los planteamientos anteriormente expuestos, demostrando la
competitividad principalmente econdémica y técnica que el proyecto conlleva y que posibilitan la
elegibilidad del mismo; estos criterios han sido uno de los factores principales en la presentacion
de varias empresas publicas y privadas que participaron en las anteriores subastas y cuyos
proyectos, por incumplimiento de resiliencia y complementariedad, fueron invalidados.

Posteriormente, con la informacion y los resultados obtenidos, se realizara el estudio
técnico y financiero para la central fotovoltaica que la haga competitiva y atractiva ante las
posibilidades de inversion.

Finalmente, se demostrard la factibilidad técnica y financiera del proyecto, de esta forma,
el proyecto contribuird como una solucion de la problematica nacional de oferta-demanda,
actualmente creciente y se podra realizar la venta de energia a distintas entidades y municipios
interesados, ademas, servird como herramienta para futuros emprendedores de la institucion que
estén interesados en crear Startup y aventurarse en el mundo de los negocios del sector eléctrico
en Colombia para que tengan la metodologia y los pasos que se deben llevar a cabo para ser parte

de la bolsa energética del pais y tener resultados exitosos en el medio.
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3. Terminologia

En este capitulo se presentan algunos de los principales conceptos tedricos del sector
técnico y financiero, cuyo conocimiento previo al estudio y desarrollo del proyecto fueron
necesarios, ya que definen el desarrollo posterior del calculo, dimensionamiento y disefio final de
la planta, asi como de los factores influyentes en la toma de decisiones respecto a la tecnologia y

el balance costo-beneficio que se obtiene de la ejecucion de la central.

3.1 Revisién de literatura

Con el auge de la generacion mediante energias alternativas, nacen incentivos que se
implementan para contrarrestar las barreras regulatorias y costos de las nuevas tecnologias de
generacion, para aumentar el uso de FNCER (Figuras No Convencionales de Energia Eléctrica
Renovable), dentro de los cuales se destacan las tarifas garantizadas, cuotas, incentivos fiscales,
instrumentos para la reduccion de emisiones de CO., contratos por diferencia, entre otros:

- TARIFAS GARANTIZAS: Consiste en garantizar o fijar un precio de compra para los
generadores de energia renovable, a partir del costo de la produccion de este tipo de energia.

- CUOTAS: Permiten diversificar la matriz energética de un pais, mediante metas fijas y
fijando porcentajes especificos para dicha matriz. Dentro de estos mecanismos, se encuentran las
subastas (A través de licitaciones publicas, se otorgan contratos de energia firme) y los Certificados
de Energia Renovable (Estos se otorgan a generadores de ER que se pueden comercializar,

generalmente, representan la produccién de un MWh de generacion de energia limpia)
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- INCENTIVOS FISCALES: Los principales se encuentran definidos en la ley 1715 de
2014, hacen referencia a los beneficios tributarios, créditos fiscales, subsidios, préstamos o
inversiones directas del esta.

- INSTRUMENTOS PARA LA REDUCCION DE CO;: En la actualidad se cuenta con el
impuesto y topes por emisiones de COg, asi mismo, el desarrollo de los bonos de carbono para
reconocer la disminucion de estas al emplear le generacion de energia renovable.

- CONTRATOS POR DIFERENCIA: Es un incentivo directo que garantiza a los
productores de ER un precio de electricidad competitivo al mercado mayorista. De manera que los
generadores reciben una prima de la diferencia entre el precio pronosticado en el ejercicio y el del
mercado.

- PRECIOS DE ENERGIA: con el objeto de establecer los ingresos de los proyectos
construidos en el Sistema interconectado nacional, se construyen los precios de energia asi:

- CARGO POR CONFIABILIDAD: Se modelan todas las tecnologias con la opcién de
participacién en el mecanismo de cargo por confiabilidad. Esta variable también es una entrada y
en el modelo se toma el valor de la Ultima subasta (noviembre de 2011, UPME).

- PRECIO DE COMPRA/VENTA DE ENERGIA: En el caso de los proyectos que toman
energia de la red (autos generadores) los precios de compra de energia incluyen los cargos por uso
del STN, del STR y del SDL, segln aplique de acuerdo con el nivel de tensién de la conexion,
ademas del cargo de comercializacion.

- MECANISMOS DE FINANCIACION EMPRESARIAL: Son aquellos que permiten a
una empresa contar con los recursos financieros necesarios para el cumplimiento de sus objetivos

de creacion, desarrollo, posicionamiento y consolidacion empresarial.
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En la generacion de sistemas fotovoltaicos, a nivel mundial, se ha presentado un gran

crecimiento. En la figura 1, se presenta el comportamiento de esta actividad en un periodo

comprendido entre el 2004 y el 2017, alli, se puede observar que la Notade financiaciéon mas

representativa en el mercado ha sido la financiacion de activos, bien sea bajo el modelo de bonos,

negocio de arrendamiento u otras opciones de la banca:

Figura 1.

Mecanismos de financiacion en proyectos solares fotovoltaicos.
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privado
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Mercado publico
Inversion del gobierno en I+D
B Inversion privada en [+D

B Financiacion de activos

Nota: Lecturas de Economia, 93 (julio-diciembre 2020), pp. 23-64

3.2 Tipos de energia eléctrica
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Existen dos tipos de energia eléctrica principalmente, que se derivan de la Notaque la

genere, deciamos que para correr por ejemplo de una esquina a otra requerimos de una

alimentacion para poder realizar la actividad y nuestro cuerpo va consumiendo esos minerales que
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le introducimos al comer, asi mismo, para que haya energia eléctrica, es necesaria una Notade
alimentacion y esta puede provenir de la naturaleza o de forma artificial, asi, nacen los dos tipos
de energia eléctrica que son la renovable y la no renovable 6 convencional, siendo la Gltima de las

mas usadas hasta el dia de hoy.

Tabla 1.

Cuadro comparativo de cada tipo de energia.

RENOVABLE NO RENOVABLE

Notacasi ilimitada de energia Notalimitada de energia.

Recursos limpios Recursos fosiles y generalmente artificiales.
Menos impacto Ambiental Explotacidn y dafo de la tierra.

En proceso de desarrollo y algunas pueden resultar  Bastantes equipos en el mercado y en algunos casos los costos

un poco costosas. son mucho mas bajos.

Nota: Elaboracién propia.

3.2.1 ¢ Qué es la energia renovable?

Tipo de energia que puede obtenerse mediante Figuras virtualmente inagotables, ya que
contienen una gran cantidad de energia o se pueden regenerar de forma natural. La energia e0lica,
solar y la geotérmica son algunos ejemplos de energias renovables no contaminantes, ya que su

explotacidn supone un dafio ambiental minimo.
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3.2.2 ¢Por qué usar energias renovables?

Las Figuras de energia renovables o no convencionales (FENC) se encuentran en auge en
la actualidad debido a la gran cantidad de industrias dedicadas al desarrollo y avance tecnologico
para facilitar el proceso de generacion de energia eléctrica mediante Figuras no convencionales,
lo que conlleva a un aumento de oferta debido a la demanda que, por periodos de tiempo también
es bastante alta, que como resultado, conlleva a una baja de precios de los equipos usados en la
instalacion de los sistemas, que hasta el momento ha alcanzado incluso una disminucion hasta la
mitad de los precios iniciales.

Por otra parte, uno de los mayores beneficios es que ha diferencia de las convencionales,
la generacion renovable no es tan contaminante, sobre todo en cuanto a la emision de CO2, la
cantidad de territorio a usar, en algunos casos también es menor, lo que la clasifica, como energia
limpia y eficiente. La energia fotovoltaica encabeza el listado de las de mayor potencial y uso,
porgue cuenta con una sencilla instalacion y casi hulo mantenimiento, a comparacion de otras, es
mas segura y eficiente, una gran acogida en el mercado y desarrollos tecnolédgicos gque dia a dia,
la hacen mas eficiente y competitiva.

Economia, eficiencia, tecnologia, mercados, posibilidades de expansion, amigabilidad con
el medio ambiente, sencilla instalacion y mantenimiento, seguridad y casi ilimitado potencial al
tratarse de una Notaque se encuentra practicamente en el medio, hacen de las renovables la mejor

y mas competitiva opcion.
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3.3 Energia y radiacion solar

Angulo de la declinacion: Esta distancia llamada declinacion se mide en grados al norte o
al sur del ecuador celeste. Esta medida angular indica la posicion vertical aparente del sol en el
cielo, durante el afio y por lo tanto esta relacionada con la duracién del dia en un punto de la tierra
segun su latitud.

Este angulo, depende del momento del afio en el que se realiza la medida, por ello se tienen
en cuenta los siguientes:

- Equinoccio de otofio: Momento del afio en que el dia y la noche tienen la misma duracion,
es un evento astronémico que marca el cambio estacional del verano al otofio.

- Equinoccio de primavera: Momento del afio en que la duracién del dia y la noche se
igualan, es un evento astronémico que marca la entrada de la primavera.

- Solsticio de invierno: El solsticio de invierno es el momento del afio en que el sol alcanza
su menor altura en su recorrido aparente por la bdveda celeste. En consecuencia, este dia se vive
la noche més larga del afio. Ademas, este evento astronémico anuncia la llegada del invierno.

- Solsticio de verano: Momento del afio en que el sol alcanza su mayor altura, maxima
declinacion que se alcanza al mediodia, mayor altura. Ese dia el punto norte del eje del planeta
tierra esta apuntando directamente al sol, se produce el dia mas largo del afio y la noche mas corta.

A continuacion, la Figura ilustra de forma préactica lo anterior:
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Figura 2.

Representacion de solsticio y equinoccio de invierno y verano.
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Nota: Lecturas de Economia, 93 (julio-diciembre 2020), pp. 23-64

Figura 3.

Angulo de declinacion en las etapas de solsticio y equinoccio.
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Nota: Lecturas de Economia, 93 (julio-diciembre 2020), pp. 23-64
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Figura 4.

Representacion de cada etapa del afio, solsticios y equinoccios y su dia del afio.
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Nota: Lecturas de Economia, 93 (julio-diciembre 2020), pp. 23-64

Figura 5.
Resumen representativo de equinoccios y solsticios de invierno y verano.

En los equinoccios los rayos solares
23,45 grados de inclinacién caen perpendiculares al ecuador Afelio, punto més lejano al sol
respecto a la perpendicular terrestre. (4dejulio)a 152.10 M Km.
alaeliptica
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Nota: Lecturas de Economia, 93 (julio-diciembre 2020), pp. 23-64

La radiacion directa es, como su propio nombre indica, la que proviene directamente del

sol.
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1. La radiacion difusa es aquella recibida de la atmodsfera como consecuencia de la
dispersion de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer
aproximadamente un 15% de la radiacion global en los dias soleados, pero en los dias nublados,
en los cuales la radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa supone un porcentaje mucho
mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que
"ven" toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies verticales reciben menos porque solo
"ven" la mitad de la semiesfera celeste.

2. La radiacion reflejada es, como su propio nombre indica, aquella reflejada por la
superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
también llamado albedo. Por otra parte, las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion
reflejada, porque no "ven" superficie terrestre, mientras que las superficies verticales son las que

mas reciben.

Figura 6.

Representacion gréafica de radiacion directa, reflejada y difusa.
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Figura 7.

Radiacién en las distintas condiciones del dia.
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Figura 8.
Radiacion solar global como sumatoria de todas las radiaciones.
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3.4 Tecnologias solares eléctricas

Antes de entrar en materia es necesario tener el previo conocimiento que cuando hablamos
de energia solar, nos referimos a un mundo de tecnologias que no solo se centran en la fotovoltaica
puesto que hay muchas mas formas de aprovechar la energia del sol. Estas tecnologias se dividen

asi:
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- Energia solar activa: tecnologias utilizadas para transformar la energia solar en calor
utilizable, para producir corrientes de aire para ventilacion o refrigeracion o para almacenar el
calor para uso futuro, todo ello por medio de equipamientos mecanicos o eléctricos tales como
bombas y ventiladores.

- Energia solar pasiva: Aprovecha el calor del sol sin necesidad de mecanismos o sistemas
mecanicos. Es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de la energia solar de forma
directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para su utilizacion inmediata o0 para su
almacenamiento sin la necesidad de sistemas mecanicos ni aporte externo de energia, aungue
puede ser complementada por ellos, por ejemplo, para su regulacion.

- Energia solar térmica: Es usada para producir agua caliente de baja temperatura para uso
sanitario y calefaccion. La energia solar térmica (0 energia termosolar) consiste en el
aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar
alimentos o para la produccién de agua caliente destinada al consumo de agua domeéstico, ya sea
agua caliente sanitaria, calefaccion, o para produccion de energia mecanica y, a partir de ella, de
energia eléctrica. Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion
por absorcion, que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio con el que se puede
acondicionar el aire de los locales.

- Energia solar fotovoltaica: Es usada para producir electricidad mediante placas de
semiconductores que se alteran con la radiacion solar. La energia solar fotovoltaica consiste en la
obtencion de electricidad obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicion de

metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina.
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- Energia termo solar de concentracion: Es usada para producir electricidad con un ciclo
termodinamico convencional a partir de un fluido calentado a alta temperatura (aceite térmico).

- Energia solar hibrida: Combina la energia solar con otra energia. Segun la energia con la
gue se combine es una hibridacion:

- Renovable: biomasa, energia edlica.

- No renovable: Combustible fosil.

- Energia edlico solar: Funciona con el aire calentado por el sol, que sube por una chimenea

donde estan los generadores.

3.5 Tecnologia fotovoltaica

3.5.1 ¢ Qué es y cdmo funciona la energia fotovoltaica?

Es el resultado de la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad. Esta
transformacion se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos. En los paneles
fotovoltaicos, la radiacion solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor generando
una pequefia diferencia de potencial.

Estos paneles estan compuestos por células fotovoltaicas, que interconectadas entre si
forman el modulo. La célula esta formada por materiales semiconductores, generalmente Silicio,
que forman una unién P-N (Se denomina union PN a la estructura fundamental de los componentes
electronicos comUnmente denominados semiconductores), capaz de producir una barrera de

potencial que hace posible el efecto fotovoltaico.
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3.5.2 Evolucion historica

Como se ha dicho antes, la generacion de ésta se realiza mediante la captacion de energia

solar (fotones) y su transformacidn en energia eléctrica, ya antes explicada.

Sus aplicaciones se emplean en la electrificacion de viviendas rurales, suministro de agua,

bombeo de agua/riegos, en el campo de las telecomunicaciones (repetidores de sefial, telefonia

movil y rural), tratamiento de aguas (desalinizacién, cloracion), sefializaciones y alumbrado

publico, conexion a la red y sistemas de telecontrol via satélite y deteccion de incendios.

Figura 9.

Evolucidn historica por fases de desarrollo y evolucion.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6 FASE 7
Descubrimient Fabricacion de la Lanzamiento al Instalacion de las Optimizacién de Desarrollo y Avance comercial
o del efecto primera célula solar espacio del satélite primeras huertas la eficiencia y Madurez y de beneficios

fotoeléctrico de Silicio Vanguard-| solares tecnologia Economica tributarios
D.M. Chapin; C.5.
H. Becqueret Fuller y G.L. Pearson
1839 1954 1958 1958-1985 1985-1995 1995-2015 2015-Actualidad

Serie Cronoldgica de la Evolucion de los Sistemas Fotovoltaicos

Nota: Elaboracion propia.

A nivel mundial, la energia fotovoltaica ha venido presentando un gran desarrollo, su

evolucion en cuanto a la potencia instalada se evidencia a continuacion.
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Figura 10.

Crecimiento de potencia fotovoltaica instalada entre el afio 2006 hasta el 2016 en GW.

Gigawatts
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1.4 . ke Source: IEA PVPS,
0 See endnote 3
2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 for this section.

Nota: IEA PVPS.

En la actualidad, la fabricacion de algunos vehiculos también hace uso de estos sistemas, a
pequefias escalas se pueden usar para cargar dispositivos, si estos usan corriente continua pueden
ser directamente conectados al sistema, por ejemplo, con un poco de imaginacion, esta lista de

aplicaciones puede ser mucho mas larga.

3.6 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser autbnomos, conectados a red o de bombeo.

Sistema autdbnomo: Estos sistemas generalmente requieren el uso de baterias, la idea es que

mediante el almacenamiento, sea posible la independencia de la inyeccion de red eléctrica, ya que
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éstas proveeran la energia necesaria en las horas en que la radiacion es nula, evitando asi la
necesidad de consumir del sistema de interconexion.

Sistema conectado a Red: Este tipo de sistema generard energia durante el dia, y sera
consumida cuando los médulos no estan activos. Aqui, es posible que durante el dia, sobre todo
en el medio dia, la generacion togue un pico y haya energia sobrante que pueda ser inyectada a la
red, o sea, es posible que quien estd generando venda energia a la red, para ello se emplean
medidores bidireccionales de energia que contaran la energia consumida y la inyectada a la red.
Generalmente estos sistemas se encuentran en las huertas solares o sistemas asociados a
edificaciones.

Sistema fotovoltaico de bombeo: Consiste en una bomba hidraulica alimentada de manera
directa por paneles solares fotovoltaicos, en lugar de ser abastecida mediante electricidad
convencional o diésel.

En la Figura 11, se presenta un cuadro de resumen con esta informacion:
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Figura 11.

Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos.

‘ CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

17 Segun la aplicacién a la que estén destinados: j

AUTONOMOS (Off Grid)

I

Aplicaciones:

CONECTADOS A LA RED (On Grid)

l

Aplicaciones:

CENTRALES Y
ESPATALES TERRESTRES HUERTAS SOLARES
Elementas -Telecomunicaciones: Repetidores, telefonia rural, via Se concentra un nimero

destinados por el
ser humano en el
espacio; satélites de
comunicaciones,
estaciones
espaciales, etc. La
investigacion de
esta area propicio el
desarrollo de los
equipos
fotovoltaicos.

radio, etc.

-Electrificacion de ZNI: Zonas rurales y aisladas sin
acceso a la red eléctrica comercial.
-Sefializacidn: Sefiales de trafico luminosas (Tipo LED,
alimentadas por un panel solar y una bateria).
-Alumbrado Piblico: Zonas donde resulta tedioso
llevar una linea eléctrica convencional.
-Bombeo de Agua: Uso para agua potable o riego, en
granjas, ranchos, fincas, etc.

-Redes VSAT: Usadas para alimentar la estacién de la
red. Redes privadas de comunicacion (empresas,
organismo oficial, etc), que actdan por satélite.
-Telemetria: Permite medicion de variables fisicas y la
transmision de la informacion a una central.
-Otras: Juguetes, alumbrado en jardines,
divertimentos, etc...

Nota: Elaboracién Propia

3.7 Componentes de los sistemas fotovoltaicos

determinado de instalaciones
fotovoltaicas de diferentes
propietarios con el fin de
vender la energia a una
compafiia eléctrica con la que
se establece el contrato. La
energia vendida esta a
nombre de una persona,
sociedad, empresa, etc.
Posibilita mejoras de
mantenimiento, vigilancia y
polizas de seguro.

Para un sistema conectado a red, los componentes son:

- Mbdulos fotovoltaicos.

- Estructuras.

- Cajas de conexiones.

- Inversores.

- Medidores bidireccionales.

- Protecciones y cableado del sistema.

VIVIENDAS Y
EDIFICIOS

. 4

Instalaciones de médulos como
material constructivo en
cerramientos, cubiertas y

fachadas de gran valor visual.
Estos sistemas son adecados para
la aplicacion, pues no conlleva
efectos ambientales adversos.
Esta integracion combina la doble
funcioén de ser elemento
constructivo y al tiempo
suministrar la energia. Estos usos
pueden darse para autoconsumo

o en la generacion distribuida,

(siguiendo los pardmetros
atribuidos en la CREG 030 para la
venta de excedentes)

- Transformadores, apoyos y accesorios de estos (en caso de ser requeridos)
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Figura 12.

Componentes de un sistema fotovoltaico conectado a red.

- . .

|

CABLE CABLE
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25KV ERR
{31735 Okemil: Al)

NEUTRO

Nota: Elaboracién propia

Para un sistema autébnomo, se usan los siguientes componentes:
- Modulos fotovoltaicos.

- Estructuras.

- Cajas de conexiones.

- Inversores.

- Reguladores de carga.

- Baterias.

- Protecciones y cableado del sistema.

MNVERSCOR SMA500 kW NVERSOR SMAS500 kW
SUNNY CENTRAL CP-XT SUNNY CENTRAL CP-XT
500HE US 500HE US

CABLE
NEUTRO

CABLE
ATERRA
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- Medidores bidireccionales o unidireccionales (dependiendo de si es de uso residencial,

industrial o para una planta a gran escala (que no es muy recomendable))

Figura 13.

Componentes de un sistema fotovoltaico autbnomo.

+ 72V -

*l.l— “,-.l 2
20 AWG

ARREGLO DE 5 BATERIAS EN PARALELO
VICTRON ENERGY
LMO-ION DE 24V A 200Ah)

CABLE NEGRO (NEUTRO

2/0 AWG

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan las definiciones tedricas de estos componentes tanto de
sistemas ON como OFF Grid, y en los anexos 1,2 y 3, respectivamente, se encuentra de forma
resumida la informacion correspondiente a calculos y variables a tener en cuenta en el
dimensionamiento y disefio de los sistemas (estos anexos se presentan en forma de infografia y
son la recopilacion de diferentes Figuras de informacion declaradas en las referencias del

proyecto).
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- MODULOS FOTOVOLTAICOS: Anteriormente se mencion6 el significado y
funcionamiento de la energia fotovoltaica, la cual, en resumen, se genera principalmente en la
célula solar, que funciona permitiendo que los fotones, o particulas de luz, golpeen electrones
libres de atomos, generando un flujo de electricidad, en otras palabras, este componente se encarga
de convertir la luz solar en electricidad.

Los paneles solares constan de la union de varias células fotovoltaicas, cada célula
fotovoltaica estd compuesto por dos capas de material semiconductor (generalmente Silicio).

En el mercado se encuentran principalmente paneles solares monocristalinos,
policristalinos y de capa fina, asi mismo, el desarrollo tecnoldgico trabaja en mejorar su eficiencia,
llevando a la generacion de paneles de hasta 610 W, como es el caso del panel fotovoltaico Tiger
Pro TR de 610 W, presentado en la SNEC PV Power Expo en Shanghai.

Esta tecnologia se basa en células monocristalinas TOPCon de tipo n, que cuentan con una
tasa de eficiencia de conversion del 24,79%. Los modulos tienen una eficiencia reportada del
22,3%, con un disefio de 78 células y basados en el disefio HOT y la tecnologia de contacto
pasivante de Oxido de tinel (TOPCon), asi mismo, incluye un avanzado sistema de difusion,
pasivacion de superficie y una avanzada técnica antirreflejo. También se integraron mejoras
materiales en el proceso celular. (PV Magazine, Agosto 10, 2020; EMILIANO BELLINI)

Es importante tener en cuenta las optimizaciones que exponen estos médulos, pues con
cada generacion tecnoldgica eficiente que se va presentando, se tiene a la baja de precio en las
anteriores, presentando oportunidades de acceder cada dia a mejores tecnologias y mejores precios

en el mercado, siempre y cuando se sepan nivelar.
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- ESTRUCTURAS: Las estructuras para paneles solares no son mas que estructuras hechas
con materiales rigidos que sostienen las placas con fuerza en la superficie. Su funcién principal es
evitar cualquier movimiento indeseado que pueda modificar la instalacion fotovoltaica.

Ademas, las estructuras tienen el objetivo de establecer los paneles solares en la posicién
correcta, asi como también de asegurar su estabilidad a través del tiempo sin importar el clima.

Los tipos de soporte que se encuentran en el mercado, son principalmente, los fijos,
moviles, coplanares, inclinados, seguidores de uno o 2 ejes (que se usan para aumentar la captacion
de la radiacion solar), cuyos materiales de fabricacion son acero galvanizado, acero inoxidable,
aluminio u hormigon.

En Colombia la opcion que puede resultar 6ptima para la instalacion del sistema es la de
un soporte inclinado, ya que los seguidores de eje requieren costos adicionales de mantenimiento,
consumen energia propia del sistema y el porcentaje de aumento en la generacion no cubre la serie
de gastos que estos conllevan.

- INVERSORES: Los inversores solares fotovoltaicos son equipos gque se encargan de
transformar la energia producida en una instalacion fotovoltaica, que se transmite en forma de
corriente continua, en corriente alterna para que los electrodomésticos y otros productos eléctricos
puedan funcionar en sus niveles normales.

Entre los tipos de inversores que existen, encontramos los de Onda Sinusoidal, senoidal
modificada, de conexién a red y bateria, monofasicos, trifasicos y una generacion en gran auge
gue son los inversores para centrales, que alcanzan potencias hasta del orden de los MW.

“En la feria Renewable Energy India Expo 2018, SMA, el productor aleman de inversores
solares anuncid el lanzamiento de su ultimo inversor central, Sunny Central UP, de una potencia

de 4,6 MW. El inversor funciona con una tension de 1.500 V CC y ofrece la posibilidad de ser
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conectado con sistemas de almacenamiento tanto en el lado de CA y en él de CC, o ambos al
mismo tiempo, dependiendo de la distribucion del sistema. Con este fin, el inversor tiene una
solucion de hardware y software totalmente integrada, lo cual facilita la instalacion de sistemas de
almacenamiento de bateria sin la necesidad de componentes adicionales.” (PV Magazine,
Septiembre 21, 2018; MARIAN WILLUHN)

Con esta gama en auge de inversores tipo central, la generacion a gran escala presenta cada
dia mayores oportunidades y facilidades tecnoldgicas en el disefio, instalacion e incluso inversion.

- REGULADORES DE CARGA: Los sistemas solares fotovoltaicos aislados, autbonomos
o tipo isla tienen como parte fundamental el sistema de regulacion o control, que puede estar
compuesto por uno o varios reguladores de voltaje o controladores de carga. Los reguladores de
voltaje o controladores de carga para sistemas solares fotovoltaicos cumplen la funcion de proteger
a la bateria o bancada de baterias de sobrecargas, por parte del panel solar fotovoltaico, y de
descargas profundas, de los consumos en corriente directa que salgan de su etapa de consumo. El
control del flujo de energia se realiza mediante el control de los parametros de intensidad (1) y
voltaje (V) al que se inyecta en la bateria. Este flujo de energia depende del estado de carga de la
bateria o bancada de baterias, y de la energia generada por el campo fotovoltaico. El regulador de
carga o controlador solar revisa constantemente el estado de carga de las baterias para hacer el
llenado 6ptimo vy asi alargar su vida dtil.

- BATERIAS: Las baterias solares tienen el objetivo de acumular la energia eléctrica
generada por las placas solares fotovoltaicas para poderla utilizar durante la noche o en dias
nublados. El uso de baterias también permite proveer una intensidad de corriente superior que la
que puede ofrecer un panel fotovoltaico en funcionamiento. Este seria el caso si se utilizaran varios

aparatos eléctricos en un mismo instante. Una bateria consta de pequefios acumuladores eléctricos
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de 2V integrados en el mismo elemento. Las baterias suministran corriente continua a 6, 12, 24 o

48V. El acumulador es la celda que almacena energia a traves de un proceso electroquimico.

3.8 Identificacion de valores nominales y de operacion de los equipos

La relevancia de los datos de placa de los equipos a usar, tanto de medicion como en la
parte constructiva para la generacion, en general, radica en que esta contiene la informacion
especifica de las caracteristicas de los equipos sobre las principales magnitudes (potencia aparente
(S), activa (P) y reactiva (Q), voltaje (MPP (punto de maxima potencia); OC (circuito abierto)),
corriente (MPP (punto de méxima potencia); CC (cortocircuito)), factor de potencia (fp),
frecuencia (f), entre otras).

Los valores que aparecen en los datos de placa se conocen también como valores
nominales, los cuales son para los que la maquina esta disefiada pero que son distintos a los de
operacion que son los de funcionamiento real y que generalmente superan o estan por debajo de
los nominales.

Hay variaciones permitidas de magnitudes que generalmente, en el medio, estan sobre +10

(superan en 10 unidades al nominal) o de -10 (estan 10 unidades por debajo del valor nominal).

3.9 Otras definiciones

- CONDICIONES DE COMPETENCIA: Son las condiciones minimas para garantizar un

proceso de interaccion eficiente entre los participantes calificados segun lo determinado por la

CREG mediante acto administrativo, de conformidad con lo establecido en el articulo 19 de la
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Resolucién MME 40590 DE 2019. El cumplimiento de dichas condiciones sera verificado por la
UPME vy por el auditor de la subasta durante el proceso de adjudicacion.

- CONTRATO DE ENERGIA A LARGO PLAZO: Contrato de suministro de energia
celebrado entre agentes comercializadores y generadores, de conformidad con las condiciones
establecidas en la minuta definida por el Ministerio de Minas y Energia en cumplimiento del
articulo 13 de la Resolucion MME 40590 DE 2019 y de los presentes pliegos.

- CURVA S: Representacion gréafica del avance acumulado del proyecto de generacion en
funcidn del tiempo que permite comparar el avance real con el avance planificado, con el proposito
de establecer las desviaciones del proyecto de generacion y tomar acciones correctivas oportunas.
Muestra en la ordenada el porcentaje estimado de avance del proyecto de generacion durante el
tiempo de ejecucion y en la abscisa el tiempo transcurrido. Contiene la fecha de entrada en
operacion comercial, que incluye la conexion del proyecto de generacion a la red de transmision
nacional o regional y debe ser presentada por los generadores como requisito para participar en la
subasta.

- DISPOSICIONES APLICABLES: Son, entre otras, el Codigo Civil Colombiano, el
Cadigo de Comercio Colombiano, las leyes 142 y 143 de 1994, 1665 de 2013, 1715 y 1844 de
2014, el Codigo General del Proceso, el Estatuto Tributario y las normas ambientales, en particular
el Cddigo de Recursos Naturales, la Ley 99 de 1993, el Decreto 2041 de 2014 y demas
disposiciones ambientales aplicables, los decretos 381 de 2012, 1258 de 2013, DUR MME, la
Resolucién MME 40590 DE 2019 y la Resolucion MME 40591 DE 2019, el Reglamento de
Operaciony demas resoluciones de la CREG y las normas que las modifiquen, aclaren o adicionen.

- DUR MME: Es el decreto Unico reglamentario del sector de minas y energia contenido

en el decreto 1073 de 2015 y sus modificaciones.
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- ENTIDAD FINANCIERA DE PRIMERA CATEGORIA: Es a) una entidad financiera
domiciliada en Colombia, que tenga una calificacion de riesgo crediticio de la deuda de largo plazo
de “grado de inversion”, por parte de una sociedad calificadora de riesgo vigilada por la
superintendencia financiera de Colombia, 0 b) una entidad financiera del exterior incluida en el
listado de entidades financieras del exterior contenido en el Anexo No. 1 de la Circular
Reglamentaria Externa DCIN-83 de 2003 del Banco de la Republica o en las normas que lo
modifiquen, adicionen o sustituyan y acredite una calificacion de deuda de largo plazo, de al
menos “grado de inversion”, emitida por una sociedad calificadora de riesgo internacionalmente
reconocida de conformidad con lo establecido en la Normatividad Aplicable

- GARANTIA DE CUMPLIMIENTO: Documento expedido por una entidad financiera de
primera categoria que respalda el cumplimiento de las obligaciones del vendedor en el contrato,
que debera entregar cada 36 generador adjudicatario a cada uno de los comercializadores
adjudicatarios, de conformidad con las condiciones establecidas en la minuta.

- GARANTIA DE PUESTA EN OPERACION: Es la garantia bancaria, aval bancario o
carta de credito stand by expedido por una entidad financiera de 6 primera categoria que cubre la
obligacion a cargo del vendedor de construir y poner oportunamente en operacion comercial el
proyecto de generacion que resulte adjudicado en la subasta, la cual sera recibida, aprobada y
administrada por XM, todo lo anterior, de conformidad con lo establecido por la CREG.

- GARANTIA DE PAGO: Documento expedido por una entidad financiera de primera
categoria que respalda el cumplimiento de las obligaciones de pago del comprador en el contrato,
que deberd entregar cada comercializador adjudicatario a cada uno de los generadores

adjudicatarios, de conformidad con las condiciones establecidas en la minuta.
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- GARANTIA DE SERIEDAD: Es la garantia bancaria, aval bancario o carta de crédito
stand by otorgado por orden del participante, para garantizar la seriedad de la propuesta. La
garantia de seriedad debera: (i) ser expedida por una 22 entidad financiera de primera categoria;
(if) mantenerse vigente por el término minimo de seis (6) meses posteriores a la presentacion del
SOBRE No. 2, y (iii) reunir las condiciones a que se refiere el numeral 8 de estos pliegos y ser
expedida en un formato sustancialmente igual a los Formularios No. 3A, 3B, 3C, 3D 26 y 3E.

- MINUTA: Contrato estandarizado definido por el Ministerio de Minas y Energia que hace
parte integral de los pliegos y contendra como minimo el objeto, las obligaciones de las partes, el
precio, el periodo de suministro y de vigencia, la forma de facturacion, las garantias de las partes,
las causales de terminacion, condiciones para la cesion del contrato, las condiciones para su
modificacion, las cuales en ningun caso podran establecerse en detrimento de los usuarios y los
demas aspectos que el Ministerio de Minas y Energia estime convenientes para asegurar el
cumplimiento de las obligaciones por parte de los adjudicatarios conforme a lo establecido en la
Resolucién MME 40590 DE 2019 y la 10 Resolucion MME 40591 DE 2019

- PAQUETES DE ENERGIA: Es la unidad estandar de energia a ofertar por los vendedores
de la subasta para una hora del dia. Un paquete de energia equivale a cero punto cinco megavatios
hora (0.5 MWh). Los vendedores deberan hacer sus ofertas expresadas en nimeros enteros
positivos de paquetes de energia.

- PLIEGOS: Es el presente documento que contiene los términos y condiciones especificas,
junto con sus anexos, aclaraciones y adendas, que rigen la subasta, en los que se sefialan las
condiciones, plazos y procedimientos dentro de los cuales los participantes deben presentarse,
precalificar, calificar y formular sus ofertas para participar en el proceso de seleccién de los

adjudicatarios que celebraran el contrato de energia a largo plazo.
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- PRECALIFICACION: Es el proceso de verificacion de los requisitos exigidos por la
UPME a los participantes para determinar su participacion en la subasta. Entre estos se encuentran
los requisitos técnicos, legales y financieros definidos en la Resolucion MME 40590 DE 2019 y
los presentes pliegos.

- PROPUESTA ECONOMICA: Es la propuesta incluida en el Sobre No. 2 de los
participantes y que contiene su oferta.

- PROPUESTA: Son los documentos presentados por un participante y que estan
contenidos en el Sobre No. 1y en el Sobre No. 2.

- REQUISITOS DE PRECALIFICACION: Son los requisitos que deben cumplir los
generadores participantes y los comercializadores participantes, definidos en los articulos 30 y 31
de la Resolucion MME 19 40590 DE 2019 y los presentes pliegos, que la UPME verificara con
los documentos entregados en el Sobre No.1 y los que cada participante le entregue a solicitud de
la UPME, en caso de encontrar fallas subsanables. Comprende requisitos técnicos, legales y
financieros.

- RESOLUCION MME 40590 DE 2019: Es la Resolucion emitida por el MME que recoge
los principios generales y procedimientos para definir e implementar un mecanismo que promueva
la contratacion de largo plazo para proyectos de generacion de energia eléctrica complementario a
los mecanismos existentes en el mercado de energia mayorista.

- RESOLUCION MME 40591 DE 2019: Es la Resolucion emitida por el MME, por la cual
se convoca a la segunda subasta de contratos de energia a largo plazo y se definen los parametros

de su aplicacion.
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- SOBRE NO. 1 GENERADORES: Es el sobre que contiene los documentos especificados
en el Numeral 7.1 de los pliegos a ser presentados por un generador y que hace parte de la
propuesta.

- SOBRE NO. 2 GENERADORES: Es el sobre que contiene los documentos especificados
en el Numeral 9.1 de los pliegos a ser presentados por los generadores y que hace parte de la
propuesta.

- SUBASTA: Es el mecanismo definido por el Ministerio de Minas y Energia en la
Resolucién MME 40590 DE 2019, que promueve la contratacion de largo plazo de energia
eléctrica de conformidad con lo dispuesto en el articulo 2.2.3.8.7.1 del Decreto 1073 de 2015,
adicionado por el Decreto 0570 de 2018. Es un proceso competitivo donde interactdan los
compradores y vendedores para asignar cantidades y formar precios, que reflejan los costos de la
oferta y la disponibilidad a pagar de la demanda.

(PLIEGO DE TERMINOS Y CONDICIONES ESPECIFICAS DE LA 7 SUBASTA DE
CONTRATACION DE ENERGIA ELECTRICA A LARGO PLAZO; CREG, Agosto 07 de 2019,
seccion 2,1)

- Factor de Planta (%): Valor porcentual que refleja la relacion entre la energia real
generada durante un periodo y la energia generada en su capacidad maxima en ese mismo periodo
de tiempo del proyecto. Factores de planta promedio: Solar FV: 26%, E6lico: 57%, Biomasa: 70%,
Geotérmica: 80%, PCH: 54%. (UPME; cartilla de incentivos)

- Factibilidad econémica: El estudio de factibilidad es el analisis de una empresa para
determinar si la inversion (en recursos, como tiempo, dinero, materia prima y equipos) en el
proyecto propuesto es una buena decision o no y dénde se definen las condiciones que se debe

desarrollar para que este sea exitoso.
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- Costo anual equivalente (CAE): Es un método para evaluar la toma de decisiones en
proyectos de inversion. En él, todos los ingresos y gastos que ocurren durante un periodo se
convierten en una anualidad; cuando el valor es positivo es recomendable aceptar la inversion.
Este valor permite comparar dos o mas alternativas de adquisicion con base en su vida util,
inversion inicial y gastos de operacion.

- Valor presente neto (VPN): Es el método méas conocido a la hora de evaluar proyectos de
inversion a largo plazo. EI VPN permite determinar si una inversion cumple con el objetivo basico

financiero, el cual es, maximizar la inversion.

La interpretacion del VPN se interpreta a partir de la comparacion de su magnitud con el
cero; asi, si el valor del VPN <0, es decir, si es negativo, significara que no se justifica la inversion
en el proyecto; por otra parte, si el VPN > 0, es decir, si es positivo, sera viable dicha inversion.

En el caso de que el VPN =0, la empresa no modificara el monto de su valor.

Este valor se determina mediante:

T FNp ()

VPN = Inversion inicial — )., _
=1 (14r)n

Donde; FN = flujo neto de cada periodo, r = tasa de descuento y n = nimero de periodo.

- Tasa de rendimiento minima aceptable (TREMA): Es la tasa que representa una medida
de rentabilidad, la minima que se le exigira al proyecto. Se utiliza como la tasa de descuento para
encontrar el valor presente neto y la tasa interna de retorno. Cuando la inversion se efectda en una

empresa, la determinacion se simplifica, pues la TREMA para evaluar cualquier tipo de inversion
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dentro de la empresa serad la misma, y, ademas, ya debe estar dada por la direccion general o por
los propietarios de la empresa.

Su valor siempre estara basado en el riesgo que corra la empresa en forma cotidiana en sus
actividades productivas y mercantiles.

- Tasa de descuento: Corresponde a la rentabilidad que la empresa esperara del proyecto
por renunciar a un uso alternativo de esos recursos (costo de oportunidad) en proyectos con niveles
de riesgos similares. Lo anterior para el caso de que la empresa sea la Unica que participara en la
financiacion del proyecto. No obstante, en general, los proyectos son financiados con recursos que

provienen de la empresa y de préstamos o créditos de terceros.
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4. ldentificacion de requerimientos a partir de la normatividad y el contexto nacional

Es importante conocer el panorama nacional del sector eléctrico, para determinar las
oportunidades que se tienen de realizar un proyecto de energia fotovoltaica. Este capitulo parte del
analisis de la demanda y evalUa la necesidad de buscar nuevas alternativas de energia, ademas de
las convencionales con las que cuenta el pais, ademas, analiza las posibilidades de ofertar energia
gue provenga de otras alternativas y porque la solar es considerada como una de las mejores para
implementar el pais, ademas de la evolucidn histdrica de leyes y regulaciones que han surgido para
fomentar este tipo de generacion, los beneficios a los que se accede, los procesos de subasta de
energia renovable que se llevan a cabo y su respectivo historico en el pais y todos los cambios que
ha sufrido esta, su naturaleza y la forma en que se emplea, la metodologia para participar y los
detalles de los documentos con que debe contar la empresa para adjudicar un proyecto y ser parte
de la bolsa de energia nacional. Todos estos conceptos, principios y serie de datos son necesarios
de conocer si se quiere ser parte del proceso de seleccion y firma de contratos exitosa en un proceso
de subastas nacional, ya que cada uno, da una idea de la metodologia que se debe seguir, lo
requisitos y los escenarios bajo los cuales se participa y se tiene incluso una idea mas amplia de
los gastos que conlleva la misma participacion, los riesgos y el procedimiento que se debe llevar a

cabo desde la direccion de los proyectos.

4.1 Panorama nacional e internacional del sector eléctrico

Tanto a nivel nacional como internacional, la demanda de energia eléctrica se encuentra en

constante auge y crecimiento debido al desarrollo industrial y comercial, y la contaminacion que
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generan las Figuras convencionales que dafian el medio ambiente e incluso alteran el ecosistema,
requieren la busqueda e implementacion de nuevas Figuras de generacion, que, para el caso,
presentan como principal solucion el uso de las renovables, cuyas caracteristicas fueron
anteriormente expuestas.

Por esto y por el desarrollo tecnoldgico e industrial que las FNCE (Figuras no
convencionales de energia) han venido presentando; en la actualidad, y proyectado a unos afios a
futuro, se tendrd un cambio radical del sector eléctrico, la mayoria de paises apuntan hacia la
“generacion verde”, la Figura 14, presenta el uso en porcentajes de las Figuras de generacion
renovable a nivel mundial, referidas al afio 2020.

Se puede observar que el 41,2% de la generacion por renovables se da mediante Figuras
hidraulicas, de hecho, en Colombia cerca del 70% de la generacion en el pais se da mediante esta

tecnologia de generacion.

Figura 14.

Tecnologias de energia renovable empleadas a nivel mundial.
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. Geothermal energy . Renewable municipal waste

Nota: IRENA, 2021
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Es evidente el crecimiento exponencial que ha tenido la generacion de energia, pues este
se debe a la necesidad que nace con la demanda que van presentando los usuarios. La Figura 15
muestra este crecimiento de la capacidad instalada empleando tecnologias de generaciéon de
energia renovable, de donde se obtiene que al afio 2020 se reportd una generacion de 707,494 GW
mediante sistemas fotovoltaicos, que a comparacion del afio 2000, donde era de 40,287 GW, es

una cantidad elevada, presentando la gran oportunidad de esta generacion.

Figura 15.

Capacidad de energia renovable en tendencia instalada en el mundo.
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A causa de este gran auge, se han desarrollado politicas que apoyen estas iniciativas, en
Colombia, por ejemplo, aparecieron las actualizaciones de la ley 1715 de 2014, donde se
estipularon beneficios tributarios que impulsan en la actualidad la creacién de plantas de
renovables. Para 2020, se recibieron 478 solicitudes de certificado UPME para proyectos FNCE,
lo que representa un crecimiento del 82% frente a lo observado en el afio 2019. De estas solicitudes,

el 57,11% obtuvieron los certificados, el 18,20% fueron desistidos, 2,09% rechazados y el 22,59%

54



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 55

de los proyectos aun se encuentran en proceso de aprobacion. Los paises, que al 2016, presentaban

politicas de energia renovable, se muestran a continuacion:

Figura 16.

Paises que desarrollaron politicas de energia renovable en el 2016.
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Nota: REN21 Policy Database.

En Colombia, las energias renovables han tenido un gran apogeo y hasta el presente afio,
la capacidad instalada ha sido creciente, debido a esto, se espera una reduccion de emisiones de

Dioxido de Carbono, que del 2010 al 2050 se espera que sea asi:
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Figura 17.

Reduccion de emisiones de CO; desde el 2010 proyectadas al 2050
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Nota: MINAMBIENTE, 2019

Debido a este crecimiento frecuente en la demanda, se han venido creando planes de
energizacion sostenible para los distintos sectores en el pais, tanto zonas interconectadas como
zonas no interconectadas al sistema nacional. De energia renovable, teniendo en cuenta un corte
al 31 de Diciembre de 2017, se tienen los siguientes proyectos de energia renovable registrados,
en total son 1081 proyectos, encabezados por la generacion hidraulica, seguida de la solar que gana
un gran campo por sus beneficios, eficiencia y baja de precios. Esta estadistica se muestra a

continuacion:
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Figura 18.

Solicitudes de registro de proyectos por tipo de tecnologia en Colombia.
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Nota: UPME, 2020

Esto en cuanto a la fase de registro, ahora, los proyectos vigentes hasta el 2017 son:

Figura 19.

Proyectos vigentes por tipo de tecnologia renovable en Colombia.
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En conclusidn, se puede observar que la generacion de renovables mas que una opcion, se
estd convirtiendo en una prioridad a nivel internacional y nacional. La proyeccion de leyes que
apoyan el cambio, las condiciones meteoroldgicas y la necesidad de contribuir a la eficiencia
energética y el mejoramiento medio-ambiental, hacen de Colombia un excelente territorio para el
desarrollo de estas tecnologias y, como se puede observar en la ultima imagen, estos proyectos
renovables vigentes son liderados por la tecnologia solar, 1o que demuestra la excelente inversion

que de estos resulta.

4.2 Potencial de la energia fotovoltaica nacional y global

A nivel global, la potencia fotovoltaica estd en auge, la baja de precios de los equipos, los
incentivos tributarios y los beneficios ambientales hacen que ésta sea uno de los principales
componentes de la modificacion que la matriz de inversiones ha venido presentando, la cual se

evidencia a continuacion:
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Figura 20.

Flujos de inversion desde el 2017 hasta el 2040 por tecnologia de Notade energia.
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Nota: Bloomberg New Energy Finance, 2019.

Como se puede observar, el panorama indica, que, a futuro, las inversiones se enfocaran en

la generacion de energia edlica y solar, siendo estas las pioneras alternativas de energizacion y la

capacidad instalada, reportada hasta el 2020, a nivel mundial, es de:
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Figura 21.

Reporte entre 2010 y 2020 de generacidn fotovoltaica a nivel mundial.
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Siendo China el pais lider, con 253,834 GW de potencia instalada proveniente de energia
fotovoltaica, pionera en comparacion con los demas paises, de hecho, en la Figura 22, se ilustra
este panorama de generacion hasta el 2020, cuya generacion fotovoltaica, en comparacion a otros

paises, aun es bastante baja, de 106,8 MW:
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Figura 22.

Reporte entre 2010 y 2020 de generacion fotovoltaica en Colombia.
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En Colombia se tiene una proyeccion de potencia fotovoltaica instalada desde el 2010 hasta

el 2030 de:

Figura 23.

Potencia fotovoltaica instalada desde el afio 2010 proyectada al 2030 en Colombia.
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Como se puede observar, el gran crecimiento de la fotovoltaica requiere de ofertantes ante

la gran demanda para el abastecimiento energético provisto a esa época.

4.3 Requerimientos técnicos inferidos del codigo eléctrico colombiano NTC 2050 y del

reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE)

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, es de obligatorio cumplimiento, para
todas las instalaciones eléctricas que se realicen en el pais, se debe seguir las disposiciones alli
presentadas. Este reglamento presenta los procesos y caracteristicas con que debe cumplir todo
sistema eléctrico instalado en el pais. En el caso del disefio de una planta de generacion, se
siguieron las postulaciones exigidas en el capitulo 3 (Requisitos para el proceso de Generacion;
articulos 20 y 21) donde se presentan los requisitos para el disefio y construccion de las centrales
de generacion mediante Figuras no convencionales de energia y todo lo que este proceso conlleva,
desde capacidades hasta procedimientos para acceder a permisos de conexion al SIN.

Esta norma presenta una serie de disposiciones enfocadas en los SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS, que se presentan en la Seccion 690 de la NTC 2050. Los articulos que alli
se presentan, son aplicados a los sistemas fotovoltaicos de generacion de energia eléctrica,
incluidos los circuitos eléctricos, las unidades de regulacion y controladores de dichos sistemas.
Los sistemas solares fotovoltaicos a los que se refiere esta Seccion pueden estar interconectados
con otras Figuras de generacidn de energia eléctrica o ser autbnomos y tener o no acumuladores.
La salida de estos sistemas puede ser de corriente continua o de corriente alterna (ICONTEC NTC
2050).

En la siguiente tabla se enumeran los literales que se tratan en esta seccién de la norma:
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Tabla 2.

Disposiciones de la Seccidn 690 de la NTC 2050.

Articulos TEMA EXPUESTO
1234y5 GENERALIDADES
78y9 REQUISITOS DE LOS CIRCUITOS
13, 14, 15, 16, 17 y 18 MEDIOS DE DESCONEXION
31,32,33y 33 METODOS DE ALAMBRADO

41,42, 43,44, 45,46y 47 PUESTA A TIERRA

51y 52 ROTULADO
61, 62, 63 y 64 CONEXION A OTRAS FIGURAS DE ENERGIA
71,72,73y 74 BATERIAS ACUMULADORAS

Nota: Elaboracion propia.

Se quiere instalar un sistema fotovoltaico que funcione interconectado a otras Figuras de
generacion eléctrica, se debe hacer seguimiento de lo expuesto en la Seccién 705. (Figuras de

Generacion de Energia Eléctrica Interconectadas).

4.4 1SO 5001

Esta norma fue creada por el comité ISO/PC242 para normalizar los procesos enfocados al
uso racional y eficiente de la energia. Su proposito es la conservacion de los recursos naturales y
la mitigacion de la contaminacidn por la explotacion del medio ambiente y uso excesivo de energia.
Esta norma establece los requisitos que debe poseer un Sistema de Gestion Energética, con
el fin de realizar mejoras continuas y sistematicas del rendimiento energético de las

organizaciones. Se prevé que su alcance logre influir en un 60% del consumo energético mundial
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y aunque en el pais ain no se aplica a cabalidad la totalidad de la norma, paulatinamente se han
venido adaptando las disposiciones alli expuestas.

La norma busca que las empresas enfocadas en la gestion energética de sus procesos,
certifiquen el modelo de gestion en un marco de referencia genérico y global. Ha sido adecuada
con los mismos estandares de las normas 1SO 9001 (gestion de calidad) e 1SO 14001 (gestion
ambiental) con el fin que tengan una amplia compatibilidad entre estas 3 normativas.

Para promover que las empresas se acojan al estandar, se ofrecen beneficios como:

- Pautas para la integracidn de la eficiencia energética en las practicas de gestion.

- Mejorar el uso de los equipos que consumen energia eléctrica.

- Evaluar comparativamente, medir, documentar y presentar informes de mejoras en la
gestidn energética y su impacto sobre la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

- Mejores las practicas de la gestion de la energia y las buenas conductas en la gestion de esta.

4.5 Estructura del mercado eléctrico mayorista

El sistema eléctrico del pais, para la prestacion del servicio de electricidad al usuario final
consta, principalmente, de cuatro actividades (generacion, transmision, distribucion vy
comercializacion), que de acuerdo con XM1 (Operadora del mercado eléctrico colombiano;
2012a), se definen de la siguiente forma.

- Generacion: En esta fase se produce la electricidad, que incluye diversas Figuras como el
viento, el sol, los combustibles o el agua para transformar su energia primaria en energia eléctrica.

En Colombia, entre el 75% y el 85% de la energia eléctrica proviene de la Notahidraulica.
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- Transmision: Consiste en el transporte de la energia de alto voltaje (mayor a 220 Kv)
desde los lugares de generacion hasta las subestaciones en las ciudades o regiones con un potencial
importante de consumidores.

- Distribucion: Consiste en transportar la energia a menores niveles de tension, desde las
subestaciones hasta las instalaciones de los consumidores, ya sean hogares, empresas 0 espacios
publicos. La transmision y la distribucion, como en la gran mayoria de los paises a nivel mundial,
son consideradas como actividades monopolicas, debido a las economias de escala presentadas.

- Comercializacion: Es el ultimo eslabdn de la cadena productiva e incluye todo el proceso
relacionado con la venta de energia al consumidor final.

En la practica, la generacion y la comercializacion se comportan como estructuras de
mercado oligopdlicas (Hurtado et al., 2014). Este item se concentra en la primera actividad,
realizada en el mercado de energia mayorista (MEM). La energia en el MEM se caracteriza por
ser un bien casi homogéneo, cuya demanda es altamente inelastica respecto al precio. Para
Colombia, en periodos de corto plazo, Gutiérrez (2001) y Zapata (2011) encuentran que la
elasticidad oscila entre -0,067 y -0,12, debido a que existe una alta asimetria en la informacion,
donde los usuarios conocen su consumo dos meses después de haberlo realizado, y debido a que
existen restricciones en el transporte. Ademas, se requiere gran coordinacion entre oferentes y
demandantes, pues es necesario mantener permanentemente equilibrada la oferta y la demanda; a
pesar de que es posible almacenar agua en los embalses, la demanda se debe satisfacer en tiempo
real.

De la misma manera, la generacién eléctrica requiere altos costos fijos, lo que supone
grandes barreras de entrada. Esto puede conllevar la existencia de una estructura de mercado

oligopdlica, que en consecuencia traeria precios mas altos que el costo marginal operativo, debido
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a la posibilidad del ejercicio de poder de mercado por parte de los agentes que participan en esta
industria.

La Figura 24 presenta el comportamiento de las transacciones y precios del mercado
mayorista de energia en el primer mes de 2021, junto a su evolucién a partir de diciembre de 2020.
El eje vertical izquierdo muestra el Precio de Bolsa (PB), el precio de los contratos regulados y No
Regulados, ademas del precio de escasez de activacion del cargo por confiabilidad, mientras que

en el eje vertical derecho se encuentra el costo unitario de las restricciones.

Figura 24.

Transacciones y precios del Mercado Mayorista en el Gltimo bimestre ($/kWh).

.t .U Restricciones P. Contratos No Regulados P. Contratos Regulados . PB Nacional .5 Escasez de activacion

Nota: Asoenergia - Informe Sectorial N°10

En el primer mes del afio el PB present6 un incremento, el cual se evidencia principalmente
en la segunda mitad de enero, y en paralelo a una reduccion en el componente de restricciones,

que incluso alcanz6 a reducirse hasta un valor de 6.5 $/kWh, pero que rapidamente volvio a niveles



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP

altos cerrando el mes con un valor de 15.6 $/kWh. El promedio del PB en enero de 2021 fue de
196.5 $/kWh, incrementandose 11.8% con respecto al ultimo mes de 2020, ademas, el valor
méaximo del PB fue de 246.7 $/kWh, estando por debajo del precio de escasez de activacion, el
cual fue de 593.9 $/kWh y el cual, en caso de ser superado por el PB, obligaria a hacer efectivas
las OEF del Cargo por Confiablidad por parte de los generadores. El precio promedio de los
contratos del mercado regulado fue de 228.8 $/kWh, mientras que en el mercado No Regulado fue
de 181.6 $/kWh.

Por otro lado, el componente de restricciones se redujo en 3.9% en el ultimo mes; sin
embargo, el promedio del mes se situa en 16.6 $/kWh. Los valores altos en el componente de
restricciones conllevan a un impacto negativo para los Usuarios No Regulados dentro de sus costos
operativos, motivo por el cual Asoenergia hace especial énfasis en este componente. Los precios
altos en este componente tarifario se mantendran estructuralmente, en la medida en que la
expansion en infraestructura de transmision no encuentre soluciones de raiz, pues como lo ha
expresado Asoenergia, los proyectos en expansion sufren retrasos constantes en sus fechas de
entrada en operacion esperadas, por motivos principalmente relacionados con las licencias
ambientales y los procesos de consulta previa. De manera especial, en la Figura 25 se presenta el
comportamiento de la tarifa industrial (Con efecto de realizar una comparacion homogénea, se
considerd la tarifa sobre un consumo mensual de 500 MWh-mes) de electricidad en paises de
Latinoamérica y Estados Unidos, incluyendo a Colombia y sefialando con barras horizontales los
precios equivalentes los Niveles de Tension 2, 3y 4 en el pais. Asi mismo se presenta la evolucion
de las tarifas desde septiembre de 2019, el comportamiento de éstas seis (6) meses después, en
marzo de 2020, y por ultimo se cuenta como ultima referencia general el mes de septiembre de

2020.
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Figura 25.

Tarifa industrial de electricidad en Latam + Tarifa por NT en Colombia (ctv.USD/kWh).
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Nota: Asoenergia - Informe Sectorial N°10.

De catorce (14) paises evaluados11, Colombia se encuentra en la octava posicion; es decir,
que hay siete (7) paises con una tarifa industrial mas competitiva, y se encuentra solo por debajo
de Uruguay, Ecuador, Costa Rica, EI Salvador, Guatemala y Panama4, quienes cuentan con tarifas
méas altas. En septiembre de 2020 la tarifa industrial se ubic6 en 10.0 ctv USD/kWh,

correspondiente al NT2; durante este periodo, el incremento interanual fue de 1.5%, mientras que

el incremento con respecto al mes de marzo fue de 3.9%.
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4.6 Normativa nacional para incentivar las FNCER

Primero es importante mencionar los roles de los organismos encargados de promover los
incentivos y normativas en la generacion mediante renovables, estos se resumen en el mapa mental

de la imagen:

Figura 26.

Mapa mental de organismos que promueven los incentivos.

ORGANISMOS ENCARGADOS DE
PROMOVER LOS INCENTIVOS

Unidad de Planeacion Superintendencia de Ministerio de Superintendencia Comision de Regulacion
Minero Energética Servicios Publicos Minas y Energia de Industria y de Energia y Gas
(UPME) Domiciliarios (SSPD) (MinMinas) comercio (SIC) (CREG)
La encargada de la Encargada de la El encargado de Encargada de los Encargado de la
planeacion y el apoyo supervision y el disefiar las politicas aspectos regulacién con el
para la formulacion control del sector en materia judiciales de los objetivo de asegurar la
de politicas publicas energético energética incentivos calidad del servicio

Nota: Elaboracién propia.

Gran parte de la energia generada en el pais proviene de Figuras hidricas, en consecuencia,
de ello, en época de fendmeno del nifio se encuentra en riesgo el suministro energético; por ello,
se han implementado distintos mecanismos para incentivar el uso de las Figuras no convencionales
de energia. La ley 1715 de 2014 es una de las normas con mayor participacién al establecer las
politicas en material de beneficios fiscales, una de las grandes razones del crecimiento exponencial

de proyectos de generacion renovable, sin embargo, no es la Unica vigente en el pais. La Tabla 3
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presenta de forma resumida las normas establecidas para fomentar la inversion en estos sistemas

de FNCER.

Tabla 3.

Normativas para incentivas la generacién de FNCER en Colombia.

DOCUMENTOS CONTENIDO

Ley 142 y 143 de 1996 Define el papel de las Comisiones de Regulacion (libre competencia y eficiencia
en la prestacion de servicios) y los esquemas generales que deben cumplir las
empresas. Establece lineamientos para la integracion vertical y ajusta el poder de

mercado. También prohibe la inyeccion a la red por parte de los auto generadores.

Resolucion 085 y 128 de Reglamenta la cogeneracion conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN);
1996 (CREG) posteriormente, la Resolucién 032/01 (CREG) realiza modificaciones a esta
resolucién. Limita la participacion accionaria en el capital de una empresa

generadora o comercializadora, sobre una empresa distribuidora, y viceversa.

Ley 697 de 2001 Cre0 el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia (PROURE) y demés

formas de Energias No Convencionales.

resolucion 060 de 2007 Normaliza la participacion de las actividades de generacion de energia eléctrica.

(CREG)

ley 1215 de 2008 Define la cogeneracion como la produccién combinada de energia eléctrica y

térmica que hace parte integrante de su produccion.

Resolucion 097 de 2008 Aprueba los principios generales y la metodologia para establecer los cargos por

(creg) uso del Sistemas de Transmisién Regional (STR) y los Sistemas de Distribucion
Local (SDL).
ley 1715 de 2014 Regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema

energético nacional, se establecen diferentes incentivos y se permite la entrega de

excedentes a la red.
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DOCUMENTOS

CONTENIDO

decreto 2469 de 2014

(mme)

Establecen los lineamientos de politica energética en materia de entrega de

excedentes en la autogeneracion.

resolucién 038 de 2014

(creg)

Modifica el Cédigo de Medida contenido en el anexo general del Codigo de Redes.

resolucién 281 de 2015

(upme)

Define el limite méaximo para la autogeneracion a pequefia escala en 1 MW.

resolucion 024 y 227 de

2015 (creg)

Regula la autogeneracion a gran escala. Define la metodologia para determinar la

energia firme de plantas solares fotovoltaicas.

decreto 348 de 2017 (mme)

Estable los lineamientos de politica publica en materia de gestion eficiente de la
energia (GEE) y entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia escala

(0,1MW).

Resolucion 030 y 038 de

2018 (CREG)

Regula las actividades de autogeneracion a pequefia y gran escala y de generacion
distribuida en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Establece las reglas para

la actividad de autogeneracion en las Zonas No Interconectadas (ZNI).

Resolucion 40072, 40791 y

40795 de 2018 (MME)

Implementacion de la Infraestructura en Medicion Avanzada (AMI) en el SIN.
Abre la convocatoria para la primera subasta de contratos de largo plazo de energia

eléctrica (a 10 afios), la cual buscan incentivar la instalacion de FNCER.

Resolucion 103 y 104 de

2018 (CREG)

Abre la subasta para la asignacion de las Obligaciones de Energia Firme del Cargo
por Confiabilidad para el periodo comprendido entre el 1 de diciembre de 2022 y

el 30 de noviembre de 2023.

Resolucion 098 de 2019

(CREG)

Establece las condiciones para la incorporacidon de sistemas de almacenamiento con

baterias en el SIN.

resolucion 40590 y 40591 de

2019 (mme)

Establece los procedimientos de las subastas de energia renovable no convencional,

reemplazando la 40791 de 2018.

ley 1955 de 2019

Establece que entre un 8 y 10 % de las compras de energia de los comercializadores

deben provenir de FNCER.
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DOCUMENTOS CONTENIDO

Decreto 829 de 2019 Se reglamentan los articulos 11, 12, 13 y 14 de la ley 1715 de 2014, se modifica y

(UPME) adiciona el Decreto 1625 de 2016 y se derogan articulos del Decreto 1073.

Decreto 2106 de 2019 Se dictan las normas para simplificar, suprimir y reformar tramites y

(UPME) procedimientos innecesarios de la administracion publica.

resolucion 203 de 2020 Establece los requisitos y el procedimiento para acceder a los beneficios tributarios

(UPME) en inversiones, investigacion, desarrollo o produccién de energia a partir de FNCE.

Nota: Elaboracion propia.

Estas normas incluyen los beneficios fiscales, aspectos como la libre competencia para la
actividad de generacion, la posibilidad de vender excedentes a la red a través de autogeneracion,
generacion distribuida y subastas para incentivar los contratos de largo plazo con FNCER en
Colombia.

La primera subasta realizada en el pais fue en el afio 2018 para FNCER pero en
cumplimiento con la resolucion 40791, no se adjudicé ningun proyecto debido a que no se
cumplieron los criterios de calificacion, el siguiente afio, en la subasta del cargo por confiabilidad,
realizada en el mes de Marzo, parte de su adjudicacion se hizo a FNCER: 6 proyectos edlicos 'y 2
solares, por 1398 MW. Ademas, en la segunda subasta para contratos de largo plazo con FNCER,
realizada en octubre de 2019 por medio de la Resolucién 40590 de 2019 del MME, se adjudicaron
1298 MW de capacidad instalada, 5 proyectos de energia eblica y 3 solares. Esto representa
aproximadamente el 11 % del total de la capacidad de generacion del pais.

Pero solo a partir de la Ley 1715 de 2014 se regula la integracion de FNCER al sistema
energético nacional, cuyo objetivo principal es la diversificacion de la matriz energética del pais,

integrando tipos de generacién de energia mas limpias y sostenibles.
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Los incentivos en esta Ley para la implementacion de estas Figuras son de tipo indirecto,
como la reduccion al impuesto de renta (50 % del valor total realizado en la inversién), exencion
de IVA'y aranceles (en el CAPEX de los proyectos) y depreciacion acelerada de activos.

Adicional a esto, se implementd la creacion del Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), con el que se busca financiar, impulsar y promocionar

las soluciones de autogeneracion y la mejora en la eficiencia energética.

4.7 Indicadores de rentabilidad, liquidez, actividad y endeudamiento

DE RENTABILIDAD: Buscan medir la efectividad de una empresa en el control de costos

y gastos, en funcion de transformar los ingresos en utilidades, donde los margenes son un

componente importante de esta, en este grupo se calculan los siguientes indicadores:

Tabla 4.

Forma de calcular los indicadores de rentabilidad

INDICADOR FORMULA DE CALCULO

Margen Bruto de Utilidad Utalidad Bruta
Ventas Netas

Margen Operacional de Utilidad Utilidad Operacional
Ventas Netas

Margen Neto de Utilidad Utilidad Neta
Ventas Netas

Margen EBITDA (Earnings before interest, taxes, EBITDA

Ventas Netas
depreciation and amortization)

Rendimiento del Patrimonio Utilidad Neta
Patrimonio Promedio

73



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 74

INDICADOR FORMULA DE CALCULO

Rendimiento del Activo Total Utilidad Neta
Activo Total Promedio

Nota: Elaboracion propia.

DE LIQUIDEZ: Permiten medir, a corto plazo, la capacidad que tiene una empresa para
atender sus obligaciones y compromisos, y el grado de eficiencia en la generacion de efectivo que
permita cubrir los pasivos de la misma temporalidad, los indicadores pertenecientes a este grupo

calculados para el presente trabajo son:

Tabla 5.

Forma de calcular los indicadores de liquidez

INDICADOR FORMULA DE CALCULO

Prueba acida Activo Corriente

Pasivo Corriente

Prueba acida Activo Corriente — Inventarios

Pasivo Corriente

Productividad CTNO: Relacion CTNO
Ventas

Nota; Elaboracién propia.

DE ACTIVIDAD: Con estos se busca medir la eficiencia con la que una empresa utiliza
sus recursos, y la velocidad de recuperacion de cada uno de estos; los indicadores calculados en

este grupo son:
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Tabla 6.

Forma de calcular los indicadores de actividad

INDICADOR FORMULA DE CALCULO

Rotacion de Cartera CxC Promedio * 365 dias
Ventas a Crédito

Rotacién de Inventario Inventario Promedio = 365 dias

Costo de la Mercancia

Rotacion de Proveedores Inventario Promedio * 365 dias
Compras a Crédito

Ciclo Efectivo Rotacion de Cartera + Rotacién de Inventarios

— Rotaciéon de Proveedores

Nota: Elaboracion propia.

DE ENDEUDAMIENTO: Estos indicadores tienen como objetivo medir el grado y la
forma en que participan los acreedores en la financiacion de una empresa, asi como el riesgo que
corren los propietarios frente a las Figuras externas de apalancamiento; para este grupo se

calcularon los siguientes indicadores:

Tabla 7.

Forma de calcular los indicadores de endeudamiento

INDICADOR FORMULA DE CALCULO

Nivel de Endeudamiento Total Pasivo
Total Activo

Concentracion de Pasivos a Corto Plazo Pasivo Corriente
Pasivo Total

Endeudamiento Financiero Obligaciones Financieras Promedio

Ventas Netas

Endeudamiento Financiero Obligaciones Financieras Promedio

Total Pasivo
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INDICADOR FORMULA DE CALCULO

Impacto de la Carga Financiera Gastos Financieros
Ventas

Cobertura de Intereses Utilidad Operacional

Gastos Financieros

Nota: Elaboracion propia.

4.8 Externalidades positivas y negativas para un proyecto energetico

Se pueden considerar dos tipos de externalidades, principalmente, que son las
externalidades negativas del sistema (costos que pueden ser causados por un alto nivel de
penetracion de FNCER en el sistema eléctrico nacional) y las positivas sociales (beneficios que la
introduccion de FNCER puede proporcionar a nivel nacional).

-Externalidades Negativas: Las externalidades negativas de las FNCER se aplican
principalmente a los costos adicionales de conexion, balance y refuerzo de la red eléctrica como
consecuencia de la distancia de los recursos renovables a las redes y centros de consumo, asi como
debido a la variabilidad de recursos variables como son el viento y la irradiacién solar.

Estos costos se evidenciarian principalmente en el momento en que las energias renovables
Ilegasen a representar una parte significativa de la generacion eléctrica nacional.

A continuacién, se presentan estimaciones basadas en una penetracion de las tecnologias
de entre el 10% y 30% de la generacion total de electricidad. Las cuatro principales externalidades
negativas consideradas son:

- Costos de reserva: que se basan en la necesidad de contar con plantas eléctricas

tradicionales de reserva, para poder intervenir y generar electricidad en momentos en los que no
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se cuente con buenos vientos y durante la noche, para respaldar plantas eolicas y solares FV
integradas al sistema.

De acuerdo con el estudio de integracion de Figuras no convencionales variables
desarrollado bajo este mismo proyecto (Corredor, 2014), la reserva operativa se define como la
reserva necesaria para mantener el balance generacion-demanda, y para garantizar la calidad y
seguridad del sistema, de tal manera que se cumplan los criterios de calidad de la frecuencia
establecidos por la regulacion. En el caso de las energias renovables, la reserva operativa es
necesaria para enfrentar, por ejemplo, la incertidumbre en los pronosticos de generacion de las
Figuras variables (edlicas, solares, filo de agua y plantas menores) y la variabilidad de la
generacion eolica en tiempos de minutos.

En el estudio es importante asumir la penetracién en MW de energia renovable, el cual da
por resultado una reserva minima secundaria de frecuencia -RSF (Regulacion Secundaria de
Frecuencia- en MW, y su equivalente (en %) de la generacion renovable neta, mas el margen de
error del pronostico de la generacion estimada en MW (y en %), para un total en MW requeridos
en términos de respaldo.

Si el error en los pronosticos de la generacion se disminuyese al 3%, las necesidades de
reserva se disminuirian (en MW) y si ademas se considera la baja probabilidad de ocurrencia del
cambio maximo en un minuto, el incremento en reserva seria del orden de un 19% de la capacidad
renovable. A partir de tal ejercicio, y considerando razonable exigir que la reserva rodante no
supere el 5% de la demanda, lo cual implicaria que la penetracidon de las Figuras variables en
principio no deberia incrementar las necesidades de la holgura en mas de un 3%, se llega

adicionalmente a establecer un cierto afio (entre 10, once afios después de entrar en operacién) en
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el que seria posible permitir una penetracion maxima del orden de los MW (15%) de tales Figuras
escogidas.

Luego, con el objeto de obtener un namero indicativo de los posibles costos de los
requerimientos de reserva asociados con el escenario, se tiene que, a diciembre de 2014, el costo
unitario de AGC (Asignacion de la Reserva de Generacidn) en Colombia era de COP10,08/KWh,
0 sea 4,62 USD/MWh, con lo cual, si la presencia de Figuras variables no incrementase las
necesidades de reserva en mas de 3%, la externalidad negativa asociada seria de 2,77 USD por
cada MWh de energia producido.

- Costos de conexion a la red: Teniendo en cuenta que los proyectos con FNCER tienen
que ser construidos donde se encuentran disponibles los mejores recursos renovables como son
fuertes vientos, una alta irradiacion solar o anomalias geotérmicas, es comudn que estas zonas no
se encuentren cerca del STN (Sistema de transmision nacional), por lo que se puede requerir la
construccién de nuevas lineas de alta tension. Estos costos de conexion o bien afectan el proyecto
en su rentabilidad o en los costos de su energia, o bien incrementan el costo de transmision que los
usuarios del Sistema de transmision nacional pagan a través de su tarifa. A continuacion, en la

Figura 27, se presentan estos datos:

Figura 27.

Costos estimados para la conexion al STN.

Proyectos solar FV (gran escala) 200.000
Proyectos edlicos 300.000
Proyectos con biomasa 200.000
Proyectos geotérmicos 250.000

Nota: UPME, Cartilla de Integracion de Energias Renovables.
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- Costos de balance de la red: esta externalidad esta también relacionada con la variabilidad
de las FNCER, en particular para el caso de las Figuras variables, teniendo en cuenta que el manejo
de las fluctuaciones energéticas representa un costo adicional que es necesario cuantificar. 4.
Refuerzo y extension de la red: finalmente, la variabilidad de las FNCER también puede requerir
operaciones de refuerzo y extension de la red eléctrica para ayudar a manejar la fluctuacion de los
niveles de electricidad en cada momento.

- Externalidades Positivas: El balance a las externalidades negativas mencionadas son los
beneficios que la FNCER genera a la sociedad en general, que tampoco son normalmente
cuantificados y considerados en los analisis financieros. En este estudio se consideraran cuatro
tipos principales de externalidades positivas, que son:

- Complementariedad energética de las plantas hidroeléctricas: Los analisis realizados en
el pais a partir de las series historicas de hidrologia agregada e irradiacion en La Guajira muestran
una complementariedad entre estos dos recursos, en el sentido que el mayor potencial de
generacion solar se presenta en los meses de verano, especialmente durante los meses de enero a

abril y el menor potencial en los meses de invierno.

Beneficios ambientales y sociales:

- Ahorro de combustibles fosiles: La instalacién de proyectos con FNCER reduce el
consumo de gas natural, carbdn y otros combustibles fosiles que son normalmente utilizados para
generar electricidad.

- Reduccion de emisiones de efecto invernadero: quizas la externalidad positiva mas
importante obtenida de las FNCER es la reduccion en emisiones de CO2 y sus efectos tanto en la

salud como en el impacto climatico y ambiental.
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- Reduccion de impactos en la salud: Para estimar los impactos en salud se identifican los
contaminantes emitidos por las plantas generadoras convencionales y no convencionales, asi como
los dafios a la salud o consecuencias derivadas de su emision. Posteriormente, se define la tasa de
emisién por contaminante de acuerdo a las caracteristicas de la planta'y en tercer lugar, se delimita
la region afectada por la emision de contaminantes, y se define la densidad local y la densidad
regional (IMCO, 2012).

- Para la identificacion de los contaminantes y de los dafios que estos causan a la salud, en
ausencia de informacion detallada para Colombia, se tomaron los datos identificados para México
por IMCO (2012) en materia de reducciones de impacto ambiental y social. Ademas de reducir el
costo de la energia al implicar unos costos muchos menores en la mitigacion de tales impactos
sociales y ambientales, se tiene en cuenta que la instalacion de proyectos con FNCER permite la
conservacion de la biodiversidad y la oportunidad del uso del suelo en otras actividades (por
ejemplo en el caso de parques solares), al tiempo que evita el desplazamiento de comunidades

requerido para la construccion de grandes embalses.

4.9 Precio SPOT

Este precio no se forma por interacciones directas entre oferentes y demandantes, sino que
se hace necesaria la participacién de XM (operador de mercado), que coordina la operacion y
despacho diario de electricidad entre los agentes. En este mercado también intervienen otras
instituciones, como la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), encargada de la
regulacién de la industria y de velar por la eficiencia social para que los productores no tomen

ventaja de su posicion dominante; la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), cuya
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funcion es la planeacion y expansion del sector, y la superintendencia de servicios Publicos
domiciliarios (SSPD), que ejerce la actividad de vigilancia y control. El operador del mercado
coordina la formacion del precio spot a través de las fases que se describen a continuacion.

Por un lado, XM construye la curva de oferta a partir de las ofertas individuales de cada
generador. Cada productor ofrece una cantidad determinada para cada hora del dia siguiente a un
precio promedio para todo el dia y el operador las organiza de menor a mayor precio, generando

una curva de oferta escalonada con pendiente positiva como se presenta en la Figura 28:

Figura 28.
Curvas de oferta y demanda para la formacién del precio spot.

P

Curva de oferta

pP*

Curva de demanda

G* G

Nota: Cuadernos de Economia, 35 (68), Enero-Junio de 2016.

Por otro lado, el operador realiza las proyecciones de demanda para la industria y construye

la curva de demanda, que resulta escalonada con pendiente negativa (Figura 25). Luego, a través
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del prondstico de demanda y la curva de oferta, el operador determina el precio spot, que
corresponde al ultimo precio ofertado necesario para satisfacer la demanda.

Este precio se paga a todos los agentes en el sistema que son requeridos para abastecer la
demanda. Asimismo, el operador, a traves de los mercados complementarios, resuelve los
desequilibrios presentados en tiempo real, en el balance entre oferta y demanda, y es el encargado

de liquidar las transacciones en el mercado spot.

4.10 Criterios de calificacion en la primera subasta de energia nacional

Los proyectos de aquellos GENERADORES que hayan superado la etapa de
precalificacion de la subasta seran calificados de conformidad con su aporte al cumplimiento de
los objetivos de politica establecidos en el articulo 2.2.3.8.7.3 del Decreto 1073 de 2015. Para ello
se aplicaran los 4 criterios descritos en los articulos 34 a 37 de la Resolucion MME 40791
(expuesto en el articulo 33 y modificada por la MME41307 de 2018) o aquellos que los modifiquen
o sustituyan (Resiliencia, Complementariedad de los recursos, Seguridad energética regional y
Reduccion de emisiones), con lo cual se calculara:

- El resultado de la evaluacion en cada criterio.

- Un puntaje normalizado, que representa la puntuacion de cada proyecto con respecto al
cumplimiento de cada objetivo de politica establecido en el articulo 2.2.3.8.7.3 del Decreto 1073
de 2015.

- Una calificacion total, que refleja el cumplimiento global de los objetivos establecidos en
el articulo 2.2.3.8.7.3 del Decreto 1073 de 2015.

Para aquello, se presenta la metodologia de calculo que se aplica a estos criterios:
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4.10.1 Criterio de resiliencia

El concepto de resiliencia se entiende como la capacidad de adaptacion y reconfiguracion
de la matriz de generacion de energia eléctrica, ante eventos de estrés relacionados con la
variabilidad y el cambio climatoldgico.

Este concepto es cuantificado a través de sus cualidades (Redundancia, modularidad,
diversificacion, entre otras). Se usa la diversificacion como una medida para evaluar cambios en
la resiliencia de los sistemas eléctricos, ya que esto refleja la flexibilidad de éstos ante eventos de
disrupcion.

La diversificacion se compone de:

- Variedad: Se refiere a las diferentes categorias existentes (en el caso, Figuras de energia).

- Balance: Proporcidn de energia que aporta cada categoria.

- Disparidad: Grado de diferenciacién entre las categorias disponibles (la independencia

entre Figuras, por ejemplo).

Se usa el indice de Shannon — Wiener para evaluar el cumplimiento de este criterio, el cuél

mide dos propiedades de la diversificacion (Variedad y Balance) y se calcula asi:

S
H(K) = = pixIn(p) @

En donde:
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H(k)= Valor del indice de Shannon — Wiener para la matriz de generacion eléctrica con el
proyecto K.

S=Numero de Figuras energética, en el caso son 19.

Pi =Participacion de la Notaenergética i en la matriz de generacion eléctrica, considerando

la contribucion del proyecto k a su respectiva Figura.

Los siguientes datos de generacion real promedio anual, en el periodo 2013-2017, para
cada una de las Figuras energéticas del articulo 34 de la Resolucion MME 40791 de 2018,
modificada por la Resolucibn MME41307 de 2018, éstas se emplean con el fin de garantizar la
propiedad de disparidad, que se logra seleccionado las categorias apropiadas que representen una

marcada independencia entre los recursos energéticos.

Tabla 8.

Generacion real promedio anual por nota de energia

Nota Energética Res. MME 40791/2018 Generacion Promedio 2013-2017 (GWh)
Recurso hidrico en la macrocuenca Cauca-Magdalena 1 34522,82
Recurso hidrico en la macrocuenca Caribe 2 1467,37
Recurso hidrico en la macrocuenca Pacifico 3 1855,44
Recurso hidrico en la macrocuenca Orinoquia 4 9703,85
Recurso hidrico en la macrocuenca Amazonia 5 22,41
Gas Natural de produccion domestica 6 11040,71
Gas Natural importado 7 12,26
Gas licuado de petréleo de produccion doméstica 8 0

Gas licuado de petroéleo importado 9 0
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Nota Energética Res. MME 40791/2018 Generacién Promedio 2013-2017 (GWh)
Carbén 10 5049,93
Combustibles liquidos (jet fuel, fuel oil) 11 890,76
Biocombustibles (biodiesel, biomasa, biogéas) 12 506,96
Residuos so6lidos urbanos 13 0
Recurso edlico 14 50,04
Recurso solar 15 1,08
Energia nuclear 16 0
Energia de los mares 17 0
Recurso geotérmico 18 0
Otros 19 0

Nota: XM - Informacién de generacion real por planta de generacion; elaboracion propia.

El valor del indice de Shannon Wiener, declarado por cada vendedor, para cada uno de sus
proyectos de generacién que ha superado la etapa de precalificacion de la subasta.

Para ello, cada vendedor participante debera presentar la siguiente informacion:

Tabla 9.

Declaracion indice de Shannon Wiener para proyectos de generacion

a. Proyecto de generacion (1): (Nombre del proyecto que participa en la

subasta)

b.  Energia media anual, asociada a la generacion ideal del

proyecto de generacion, que oferta el vendedor (MWh/afio)

c. Nota energética principal que utiliza el proyecto de (NUmero entero entre 1y 19 segun la

generacion clasificacion de la Tabla 8)
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a.  Proyecto de generacion (1): (Nombre del proyecto que participa en la

subasta)

d. Indice de Shannon Wiener considerando el proyecto de  (Valor del indice calculado, aplicando la formula

generacion (2) 2)

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion; elaboracion propia
(1) Las plantas que estaban en operacion comercial al 31 de diciembre del afio anterior, no deben reportar esta
informacion.

(2) El indice a reportar, debera ser el resultado del calculo truncado al 6to decimal.

La diversificacion y por ende la resiliencia de la matriz de generacion, aumenta
proporcionalmente con el aumento de H. Dicho aumento representa el aporte marginal de cada
proyecto a la resiliencia de la matriz con respecto a la linea base de resiliencia de la matriz de
generacion.

Para determinar el aporte marginal de un proyecto de generacién a la resiliencia de la matriz
de generacién de energia eléctrica, se compara el valor del indice de Shannon-Wiener de la matriz
para el afio inmediatamente anterior al de realizacion de la subasta, con el valor del indice que
tiene en cuenta la contribucidn de la energia del proyecto a su respectiva Notaenergética (Un indice
de Shannon Wiener de 1.412655 para el afio 2017).

El indice de Shannon — Wiener se calcula cada 5 afios, considerando el corto, mediano y
largo plazo con el fin de ver su evaluacion durante el periodo de analisis del presente plan, tomando
como base la generacion anual historica del afio 2019.

Los proyectos de generacion cuyo Indice de Shannon Wiener considerando el proyecto de
generacion supere al indice de Shannon Wiener para 2017, recibiran como resultado de la

evaluacion UNO (1). Los demas proyectos, como resultado de la evaluacion, obtendran CERO (0).
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Estos nimeros seran los valores que tomara la variable Zjk de que trata la formula presentada en

el numeral 5.10.5.

4.10.2 Criterio de complementariedad de los recursos

Para esto, se utilizara el coeficiente de Pearson. Este indice mide el grado de covariacién
entre distintas variables relacionadas linealmente.

Con el fin de evaluar la complementariedad de los recursos energéticos de los proyectos
participantes con la matriz eléctrica actual del pais, se utilizaran las macrocuencas que definen los
diferentes patrones hidroldgicos del pais, lo que permite a su vez, evidenciar el comportamiento
de las diferentes Figuras energéticas renovables de los proyectos de generacion eléctrica
participantes con respecto a la macrocuenca predominante de pais.

Cada proyecto de generacion de energia eléctrica participante debe ser evaluado de acuerdo
al grado de complementariedad con aquella macrocuenca que debido a su concentracion
geografica de generacion de energia hidroeléctrica, presenta el mas alto ante eventos de estrés
(Relacionados con la variabilidad y el cambio climatico).

Esto permite, de forma analoga a la practica de paises hidro-dependientes, realizar una
gestion integrada de los recursos renovables del pais, que contribuye a la estabilidad estacional del
sistema eléctrico colombiano y aumenta la capacidad que tiene el mismo de ofrecer energia

complementaria al recurso predominante del sistema.

El coeficiente de correlacion de Pearson se calculara asi:
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Xy —ny
T T o 1)s,S, ®

Donde:

ry=Coeficiente de correlacion de Pearson que mide la correlacion estacional entre las series
de recurso hidrico x de la macrocuenca predominante y la serie del recurso renovable y del
proyecto participante

xi=Valores de la serie correspondiente al caudal promedio de la macrocuenca
predominantes

yi= Valores de la serie correspondiente al recurso renovable del proyecto participante

n=Numero de datos de la serie.

[1=Media de la serie x

y=Media de la serie y

Sx=Desviacion estandar de la serie Xx.

Sy=Desviacion estandar de la serie y.

La informacion requerida en este criterio es la siguiente:

- Serie mensual del caudal promedio de la macrocuenca con la mayor concentracién de
generacioén segun lo dispuesto en el articulo 35 de la Resolucion MME 40791 de 2018. La cuenca
que se toma es la de Cauca-Magdalena, cuya serie de caudal promedio y plantas de generacion que
la conforman se presentan.

- Serie del recurso renovable del proyecto que ha superado la etapa de precalificacion de la

subasta. Las series seran declaradas por el participante en la subasta, considerando que, para
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proyectos solares, se requiere la irradiacion total histérica mensual (serie entre enero de 1998 y
diciembre de 2017) en w/m2, medida en el sitio del proyecto o construida de manera sintética. En
el tltimo caso, se debera tomar informacion de radiacion solar medida en la misma zona climatica
del proyecto (en este caso se debe indicar la Nota de donde se toma la informacion).

Como informacién complementaria de soporte, para cada proyecto se debera reportar:

a. Ubicacion. Donde se debe incluir municipio, departamento y coordenadas del poligono
donde se desarrollara el proyecto.

b. Coordenadas de ubicacion del sistema de medicidn utilizado, en el caso de proyectos
edlicos y solares.

c. Altura de medicidn del recurso eolico, en el caso de proyectos de esta tecnologia. Para
la informacion de los literales ay b se debe utilizar el sistema de coordenadas planas Magna Sirgas,

origen Bogotd, y en formato Shapefile — SHP

El valor del coeficiente de Pearson, declarado por cada vendedor, para cada uno de sus
proyectos de generacién que han superado la etapa de precalificacion de la subasta. Para efectos
de lo anterior, cada vendedor participante en la subasta debera suministrar los siguientes datos:

El valor del coeficiente de Pearson, declarado por cada vendedor, para cada uno de sus
proyectos de generacion que han superado la etapa de precalificacion de la subasta. Para ello, cada

vendedor participante debera suministrar los siguientes datos:

Tabla 10.

Declaracion coeficiente de Pearson para proyectos de generacion
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a. Proyecto de generacion (1): (Nombre del proyecto que participa en la subasta)

b. Coeficiente de Pearson (2) Resultado de aplicar la férmula (3)

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion; elaboracion propia
(1) Se reporta el coeficiente solo para proyectos de generacion a partir de FNCE

(2) El indicador a reportar sera el resultado del calculo truncado al 2do decimal

La calificacion para cada proyecto se hara como sigue:

- El valor resultante de su coeficiente de Pearson multiplicado por menos uno (-1), si dicho
coeficiente es menor a cero (< 0).

- Cero (0), si el valor resultante de su coeficiente de Pearson es mayor o igual a cero (>=0).

- Cero (0), si el proyecto de generacion no usa una Nota de energia renovable.

- Uno (1), si la Notaenergética del proyecto es biocombustible, residuos sélidos urbanos o

recurso geotérmico.

La UPME calculara, a partir de la informacién suministrada por el vendedor, el resultado
del coeficiente para este criterio de calificacion. En caso de que el valor del coeficiente reportado
para el proyecto sea diferente al calculado por la Unidad, se solicitara la respectiva aclaracion al
vendedor enviando a éste la memoria del célculo realizado por la UPME. El vendedor debera dar
respuesta, de conformidad con los plazos establecidos en los PLIEGOS, informando el valor del
coeficiente corregido o explicando las razones por las cuales su resultado difiere del de la UPME;
en el ultimo caso, la UPME, si acepta los argumentos presentados podra tomar para la evaluacion

del criterio el indice reportado por el vendedor.
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El puntaje normalizado para este y todos los 4 criterios de evaluacion tendran valores entre

0 (cero) y 100 (cien) y resultara de aplicar la siguiente férmula:

Zik

G = Max (Z;)

%100 4)

Donde:

Cj(k) = Puntuacion del proyecto de generacion k, con respecto al cumplimiento del
objetivo j.

Zjx = Resultado de la evaluacion del proyecto de generacion k para el objetivo j.

Max (Z;) = Méximo resultado de evaluacion obtenido entre los proyectos para el objetivo

j = Cada uno de los objetivos de politica que se consideran en la calificacion, a saber:
Resiliencia, Complementariedad de los recursos, Seguridad energética regional y Reduccién de

emisiones.

4.10.3 Criterio de seguridad energética regional

La seguridad energética regional es un concepto que abarca diversos aspectos de la
operacion de un sistema eléctrico. Se define comunmente desde las dimensiones de disponibilidad,
accesibilidad, costo-efectividad y aceptabilidad. La adopcion de un indicador especifico depende
en gran medida del contexto local.

En ese marco, el fortalecimiento de la seguridad energética regional se medira teniendo en

cuenta el impacto de cada proyecto de generacion participante al equilibrio del balance de oferta
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y demanda en las areas eléctricas establecidas por la UPME y al alivio en el costo de restricciones
operativas del sistema.

El balance de oferta-demanda, permite dar prioridad a aquellas areas que son importadoras
de energia de tal forma que alli se puedan instalar nuevos proyectos.

Las restricciones operativas representan un porcentaje importante de la tarifa del usuario
final y trasladan un alto riesgo de insostenibilidad financiera al sistema, atentando contra la
accesibilidad y la prestacion costo-efectiva del servicio de energia eléctrica.

A continuacion, se presenta la formula para determinar el indicador de contribucion a la
reduccién del costo de restricciones operativas por area eléctrica (RCR), de conformidad con lo
establecido en el Articulo 36 de la Resolucion MME 40791 de 2018, modificada mediante

Resolucién MME 41307 de 2018. Para cada proyecto se determina la variable RCR; asi:

1 1 1
RCR; = [( §Rmaxi + §Rmedi + §Rmini > Cope] (5)

Donde:

Rmax; = Aporte a la reduccion del costo de restricciones para demanda maxima, de un
proyecto ubicado en el area eléctrica i.

Rmax; = Aporte a la reduccion del costo de restricciones para demanda media, de un
proyecto ubicado en el area eléctrica i.

Rmax; = Aporte a la reduccién del costo de restricciones para demanda minima, de un

proyecto ubicado en el area eléctrica i.
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Cope= Normalizacion de los costos operativos de cada Notaenergética usada por el

proyecto de generacion.

Para la evaluacion de la variable RCR de cada proyecto de generacion se debera tener en
cuenta, las variables Rmaxi, Rmed; y Rmin; por area eléctrica, donde se ubica el proyecto, de la

Figura 29:

Figura 29.

Variables Rmaxi, Rmedi y Rmin; por &rea eléctrica.

) RMax; RMed;i RMin;

Area Eléctrica (i) Aporte en Aporte en Aporte en

Demanda Demanda Demanda
Maxima Media Alta

Atlantico

GCM

Bolivar

Cordoba Sucre
Cerromatoso
Antioquia
Santander

Norte de Santander
Arauca

Boyaca Casanare
Bogota

Meta

CQR

Valle

Cauca Narifio
Putumayo

Huila Tolima
Caqueta

O|I00OIO|=|0O|=|= OO0 |00|0|0(=|=(—
OO0 (OO0 |0|0|0 000 |0(0|0|O(=|=(—

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion.

Notas:
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- Los calculos realizados consideran la situacion eléctrica esperada para el SIN en el 2022.
- Las variables Rmaxi y Rmin; serd& CERO (0) para los proyectos de generaciones solares,

independientemente del area donde se ubique el proyecto (Ver Articulo 36 de la Resolucion MME

40791 de 2018, modificada mediante Resolucion MME 41307 de 2018).

- La variable Cope, por area operativa, de la Figura 30.

Figura 30.

Variable Cope por &rea operativa.

proyecto

Fuente Energética OM (USD/ | Normalizado Cope
MWh)

HIDRAULICA MACROCUENCA MAGDALENA 0.0000 0.00000 1.0000
CAUCA
HIDRAULIC MACROCUENCA CARIBE 0.0000 0.00000 1.0000
HIDRAULICA MACROCUENCA PACIFICA 0.0000 0.00000 1.0000
HIDRAULICA MACROCUENCA ORINOQUIA 0.0000 0.00000 1.0000
HIDRAULICA MACROCUENCA AMAZONIA 0.0000 0.00000 1.0000
GAS NATURAL DE PRODUCCION 3.5958 0.28766 0.7123
DOMESTICA
GAS NATURAL IMPORTADO 3.5958 0.28766 0.7123
GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) 3.5958 0.28766 0.7123
domestico
GLP importado 3.5958 0.28766 0.7123
CARBON 7.3724 0.58979 0.4102
JET FUEL/ fuel oil 5.5054 0.44043 0.5595
BIOCOMBUSTIBLES (Biodiesel, biomasa, 0.5000 0.04000 0.9600
biogas)
RESIDUOS SOLIDOS urbanos 0.0000 0.00000 1.0000
EOLICA 0.0000 0.00000 1.0000
SOLAR (FOTOVOLTAICA y térmica) 0.0000 0.00000 1.0000
NUCLEAR 12.5000 1.00000 0.0000
ENERGIA DE LOS MARES 0.0000 0.00000 1.0000
GEOTERMICA 3.5958 0.28766 0.7123
OTROS Seré evaluado por la UPME frente a cada

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion.

Para el calculo de este criterio, se requiere la siguiente informacion:
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- Area eléctrica donde se ubicaré el proyecto de generacion y el indicador de contribucion
al balance de oferta y demanda de potencia de cada una de las areas eléctricas del SIN. El indicador
de balance de potencia por area eléctrica (BP;) y las variables soporte de su célculo, de conformidad
con lo establecido en el Articulo 36 de la Resolucion MME 40791 de 2018, modificada mediante

Resoluciéon MME 41307 de 2018, esto se presenta en la Figura 31.

Figura 31.

Indicadores de la variable BP.

) Ci DPMax; BP;
Area Eléctrica (i) Capacidad | Demanda Contribucién
Instalada | Max al balance
Area Potencia Oferta/
Eléctrica | Area Demanda
(MW) Eléctrica
(MW)

Atlantico 2793 820 0
GCM 981 847 0
Bolivar 1141 540 0
Coérdoba Sucre 338 488 1
Cerromatoso 470 256 0
Antioquia 6980 1594 0
Santander 2322 485 0
Norte de Santander 328 264 0
Arauca 0 101 1
Boyaca Casanare 528.9 373 0
Bogota 2488 2777 1
Meta 0 249 1
CQR 778 505 0
Valle 1720 2118 1
Cauca Narifio 77 369 1
Putumayo 0.5 34 1
Huila Tolima 1157 420 0
Caqueta 0 121 1

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion.
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- Indicador de contribucion a la reduccion del costo de restricciones operativas en cada una
de las areas eléctricas del SIN. Se aplica la formula 5.

- El valor del indicador de fortalecimiento de la seguridad energética regional, declarado
por cada vendedor, para cada uno de sus proyectos de generacion que han superado la etapa de

precalificacion de la subasta.

El indicador de fortalecimiento de la seguridad energética regional (SEi), de conformidad
con el Articulo 36 de la Resolucion MME 40791 de 2018, modificada mediante la MME 41307

de 2018, se calcula aplicando la siguiente formula:

1 1

Donde:

BP= Resultado del indicador de balance de potencia para el proyecto de generacion.
RCR = Indicador de contribucion a la reduccion del costo de restricciones operativas por

area eléctrica.

Para efectos de lo anterior, cada vendedor participante en la subasta debera suministrar los
siguientes datos (Las plantas de generacion en operacién comercial al 31 de diciembre de 2017 y

que no realizan proyectos de ampliacién de capacidad, no deberan reportar este indicador):
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Tabla 11.
Declaracion indicadores de fortalecimiento de la seguridad energética regional para proyectos

de generacion

Declaracién indicadores de fortalecimiento de la seguridad energética regional para proyectos de generacién

a. | Proyecto de generacion: (Nombre del proyecto que participa en la
subasta)
Indicador de Fortalecimiento de la Seguridad Energética Resultado de aplicar la formula (6)

b. | Regional (SE)

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion; elaboracién propia

Cada proyecto de generacion recibira como resultado de la evaluacion en este criterio la
siguiente calificacion:

- El valor resultante de su indicador de fortalecimiento de la seguridad energética regional
(SE).

- Cero (0), cuando se trate de proyectos de generacion existentes (aquellos que entraron en
operacion comercial con anterioridad al 31 de diciembre del afio 2017). Se exceptia de lo anterior
a los proyectos de generacién existentes que realicen ampliaciones, en cuyo caso la evaluacion
sera igual al indicador de fortalecimiento de la seguridad energética regional (SE) calculado a

partir de la ubicacion del proyecto.

La UPME calculara, a partir de la informacién suministrada por el vendedor, el resultado
del indicador para este criterio de calificacion. En caso de que el valor del indicador reportado para
el proyecto sea diferente al calculado por la Unidad, se solicitara la respectiva aclaracion al

vendedor enviando a éste la memoria del célculo realizado por la UPME. El vendedor debera dar



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP

respuesta, de conformidad con los plazos establecido en los PLIEGOS, informando el valor del
indicador corregido o explicando las razones por las cuales su resultado difiere del de la UPME;
en el ultimo caso, la UPME, si acepta los argumentos presentados podra tomar para la evaluacion

del criterio el indice reportado por el vendedor.

4.4.10 Criterio de reduccién de emisiones

El objetivo de la reducciones de emisiones de CO. equivalentes, de acuerdo con los
compromisos adquiridos en COP21 (Cumbre Mundial de Cambio Climatico en Paris), exige que
se califiquen positivamente aquellos proyectos participantes que efectivamente reduzcan las
emisiones del sector de generacion de energia eléctrica del pais.

Aunque se reconocen las Figuras energéticas con bajas emisiones, aquellas que aporten
cero emisiones, o cuyo balance neto de emisiones (Biocombustibles) sea cero, se prefieren (a nivel
mundial) en términos de potencial, rapidez y efectividad en la estrategia de reduccion.
Adicionalmente, la energia producida a partir del tratamiento térmico de Residuos Sélidos Urbanos
es reconocida por su aporte a la disminucion del calentamiento global, al evitar la produccion de
metano y otros gases de efecto invernadero producidos en rellenos sanitarios.

De esta manera, los proyectos de generacién de energia eléctrica participantes que se
encuentren dentro de las categorias mencionadas obtendran una maxima calificacion.

Ademas, aquellos proyectos de generacion de energia eléctrica que incorporen un cambio
tecnoldgico que reduzca su factor de emisiones seran calificados positivamente, debido a la

contribucion al cumplimiento de los compromisos adquiridos por el pais.
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De otra parte, aquellos proyectos de generacion de energia eléctrica cuyo factor de
emisiones contribuye al aumento de estas en el sector de generacion del pais, obtendran una

minima calificacion.

Para el calculo de este criterio, se requiere la siguiente informacion:

- Factor de emisiones (kg CO2eqg/kWh) del proyecto de generacidn nuevo que participa en
la subasta.

- En el caso de proyectos de generacion que realizan un cambio tecnolégico que lleva a una
reduccién de sus emisiones, el factor de emisiones (kg CO2eq/kWh) antes del cambio tecnolégico
y la magnitud de la reduccidn que se logra con el mismo.

Asi, cada vendedor participante en la subasta debera declarar los siguientes datos:

Tabla 12.

Declaracion de reduccion de emisiones de co2 para proyectos de generacion

a.  Proyecto de generacion: (Nombre del proyecto que participa en la
subasta)

b.  Factor de emisiones del proyecto de generacion: (kg CO2eq/ kWh)

c.  Magnitud de la reduccién del factor de emisiones (kg COqeq/ kWh)

debido al cambio tecnoldgico:

d. Factor de emisiones antes del cambio tecnoldgico: (kg CO2eq/ kWh)

Nota: UPME — Metodologia de evaluacion de los criterios de calificacion; elaboracién propia

Los literales ¢ y d, se portan Gnicamente en el caso de proyectos de generacién existentes

que realizan un cambio tecnolégico.
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La evaluacion de este criterio se realizara de la siguiente forma:

- Los proyectos de generacion cuyo factor de emisiones sea igual a cero (0), recibirdn como
resultado de la evaluacion uno (1).

- Los proyectos de generacion que utilicen como Unica Notaenergética primaria
biocombustibles o residuos sélidos urbanos, recibirdn como resultado de la evaluacion uno (1).

- Los proyectos de generacion cuyo factor de emisiones es superior a cero (0), recibiran
como resultado de la evaluacion cero (0).

- Los proyectos de generacion existentes que realizan un cambio tecnologico, recibiran
como resultado de la evaluacién el resultado de dividir la magnitud de la reduccién del factor de
emisiones debido al cambio tecnoldgico entre el factor de emisiones antes del cambio tecnoldgico.

- Los proyectos de generacion existentes, que no realizan un cambio tecnolégico, recibiran
como resultado de la evaluacidn cero (0). El hecho de que el factor de emisiones real de un proyecto
de generacion asignado en la subasta supere, durante 12 meses consecutivos luego de su entrada
en operacion comercial, el valor declarado por el vendedor para la subasta sera considerado como

incumplimiento del vendedor en el contrato de energia media anual a largo plazo.

4.10.5 Calificacion total

Finalmente y de conformidad con lo establecido en la Resolucion MME 40791 de 2018,
modificada mediante Resolucion MME 41307 de 2018 y la Resolucion MME41314 de 2018 o
aquellas que las modifiquen o sustituyan, cada proyecto de generacién que haya superado la etapa

de precalificacion de la subasta, recibira una calificacion total por cumplimiento de los objetivos
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del articulo 2.2.3.8.7.3 del Decreto 1073 de 2015, igual al promedio simple de sus cuatro puntajes

normalizados de cumplimiento de cada objetivo.

4.11 Cargo por confiabilidad para las subastas de energia

La Comisidn de Regulacion de Energia y Gas (CREG) establecio el cargo por confiabilidad
en Colombia en 2006, que se define como un mecanismo de mercado, cuyo fin es garantizar el
suministro de energia cuando los recursos hidricos del pais escasean como consecuencia del
fendmeno de El Nifio. Este mecanismo tiene entre sus componentes esenciales la existencia de
obligaciones de energia firme (OEF), que corresponden a un compromiso adquirido por los
generadores, respaldado por plantas de generacion capaces de producir energia durante
condiciones criticas de abastecimiento de agua, de modo que se garantice el suministro de energia
en el largo plazo, a precios eficientes y que en contraprestacion los generadores reciban un ingreso
adicional, derivado del cargo por confiabilidad. Este cargo consiste en un pago a los generadores
en proporcidn a la capacidad firme que pueden ofrecer al sistema.

Uno de los componentes esenciales del nuevo esquema es la existencia de las Obligaciones
de Energia Firme (OEF), que corresponden a un compromiso de los generadores respaldado por
activos de generacion capaces de producir energia firme durante condiciones criticas de
abastecimiento. Para estos propoésitos, se subastan entre los generadores las Obligaciones de
Energia Firme (OEF) gue se requieren para cubrir la demanda del Sistema.

Los generadores tienen un ingreso por la energia entregada al sistema en cada hora del
tiempo, de acuerdo con la programacion estipulada por el CND, y otro adicional a través del cargo

por confiabilidad. De esta forma, se subasta entre los generadores las OEF que se requieren para
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cubrir la demanda del sistema, luego al generador que fue asignada la OEF recibe una
remuneracién conocida y estable durante un plazo determinado, y este se compromete a entregar
determinada cantidad de energia cuando el precio de bolsa supera un umbral previamente
establecido por la CREG y denominado Precio de Escasez. Dicha remuneracion es liquidada y
recaudada por el ASIC y pagada por los usuarios del Sistema Interconectado Nacional (SIN), a
través de las tarifas que cobran los comercializadores.

La confiabilidad del sistema se logra con la capacidad de generacion y respuesta de los
generadores en el sistema en condiciones criticas.

Este, es un esquema de remuneracion que permite hacer viable la inversién en los recursos
de generacion eléctrica necesarios para garantizar de manera eficiente la atencion de la demanda
de energia en condiciones criticas de abastecimiento, a través de sefiales de largo plazo y la
estabilizacion de los ingresos del generador.

El Cargo por Confiabilidad se cre6 con el fin de migrar hacia un esquema de mercado que
proporcione la sefial de largo plazo requerida para promover la expansion del parque de generacion
energético en Colombia y que, adicionalmente, permita asegurar los recursos de generacion no
solo estén disponibles para abastecer la demanda en situaciones de escasez, sino que este
abastecimiento se efectle a un precio eficiente. Este nuevo esquema sirve para asegurar la
confiabilidad en el suministro de energia en el largo plazo con precios eficientes.

Las OEF del nuevo Cargo por Confiabilidad establecen un vinculo juridico entre la
demanda del MEM vy los generadores, que permite, tanto a generadores como a usuarios del
sistema, obtener los beneficios derivados de un mecanismo estable en el largo plazo y que da
sefales e incentivos para la inversion en nuevos recursos de generacion, garantizando de esta forma

el suministro de energia eléctrica necesario para el crecimiento del pais.
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En la asignacion de obligaciones de energia firme participan tanto los generadores
propietarios de plantas y unidades de generacion existentes como los potenciales inversionistas
interesados en desarrollar nuevos proyectos de generacion, por otra parte, en la subasta s6lo pueden
participar los agentes, tanto generadores como inversionistas, que hayan enviado la informacion
requerida para participar en la asignacion y que cumplan con todos los requisitos.

La subasta se programa con el propdsito de asignar las Obligaciones de Energia Firme entre
los generadores y los inversionistas para garantizar la confiabilidad en el suministro de energia
firme en el largo plazo a precios eficientes.

La asignacion de las OEF entre los distintos generadores e inversionistas se realiza
mediante una subasta dinamica denominada “de reloj descendiente”. En esta transaccion del MEM
participan activamente generadores e inversionistas, y la demanda estd representada por una
funcidn de precio y cantidad de energia determinada por la CREG.

Esta subasta se llevara a cabo varios afios antes de la vigencia de las obligaciones de energia
firme a ser asignada, para que haya el tiempo suficiente para que los nuevos proyectos puedan
entrar en operacion para esas fechas.

Asi como se presentan beneficios, este cargo, en la actualidad, presenta debilidades, por
ejemplo, esto incentiva para que los grandes proveedores ejerzan poder de mercado unilateral
cuando surgen condiciones criticas del sistema, ha dado lugar a mayores costos para los
consumidores y a reducir los niveles promedio de agua, sobre todo durante periodos de El Nifio y
la certeza de los ingresos proporcionados por el mecanismo de cargo por confiabilidad reduce el
incentivo de los proveedores para vender contratos a largo plazo de precio fijo para energia (esto

reduce la liquidez).



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 104

4.12 Formacion del precio del cargo por confiabilidad

Un punto clave en el esquema del Cargo por Confiabilidad es la definicion del valor del
producto que corresponde al Precio para el Cargo por Confiabilidad (PCC). Gran parte del
desarrollo normativo del esquema se concentro en el disefio de una subasta como mecanismo
eficiente para llegar a este precio.

El proceso de incorporacion de nueva capacidad instalada de generacion no es un asunto
simple. Es en realidad un proceso complejo que viene determinado por diferentes aspectos, como
lo son:

- Composicidn del parque generador actual. En la medida en que el parque generador sea
mas hidroeléctrico o de una tecnologia con menores costos variables, las nuevas plantas de bajo
costo variable y alto costo de inversion demandaran primas mayores.

- Disponibilidad de combustibles futura. La nueva generacion estara marcada por las
sefiales de disponibilidad, firmeza y garantia de suministro futuro de combustibles.

- Costos de inversion de generacion (USD/kW-instalado). Los proyectos de mayor costo
de inversién unitario demandaran mayores primas brutas, que solo pueden ser contrarrestadas por
expectativas de recuperacion de los costos de inversion por mayores rentas de produccion.

- Volumenes de OEF requeridos de plantas nuevas. Los tamafios de plantas nuevas deberian

estar acordes con las necesidades del sistema
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4.13 Subastas de energia nacional

El mecanismo utilizado para la asignacion de la Energia en Firme del Cargo por
Confidencialidad - ENFICC (Es la maxima energia eléctrica que es capaz de entregar una planta
de generacion continuamente, en condiciones de baja hidrologia, en un periodo de un afio;
Resoluciéon CREG 071 de 2006), como se expresO anteriormente, es una subasta dinamica
holandesa de reloj descendente.

El producto que se subasta es la Obligacién de Energia Firme — OEF y que pueden
participar empresas de servicios publicos domiciliarios constituidas o con la promesa de
constitucion, al momento de iniciar la operacidn que tengan o planeen tener activos de generacion,
con su correspondiente energia firme, a partir de una fecha determinada y que resulten
seleccionados en la subasta.

En la subasta se ofrece la demanda del sistema que se pretende cubrir, la cual es resultante
de la revision periddica que adelanta la CREG, con informacién de la UPME sobre el
comportamiento de proyecciones de crecimiento de la demanda, condiciones de hidrologia y
precios de la energia.

Con el fin de minimizar la distorsion del precio, la oferta se estructura en dos etapas. La
primera es la de calificacion, donde se evaluara la oferta técnica de acuerdo con los objetivos
establecidos en el Decreto 0570 de 2018. Los proyectos que superan esta etapa hacen parte de la
segunda, la oferta de precio y se adjudicaran los mas competitivos.

En el pais se realiza un proceso de calificacion multi-atributo, el cual es clave para el éxito

del mecanismo. Este se presenta de forma resumida en la Figura 32:
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Figura 32.

Proceso de calificacion de las Subastas de Energia Nacional.

PROCESO DE CALIFICACION MULTIATRIBUTO

ESTRUCTURA DE PRECIOS |

Primer precio — Pay as bid

I
| METODOLOGIA DE ASIGNACION |
|
Multiple Sourcing

| TOPE MAXIMO-PRECIO TECHO
|
Aplica - Oculto

Ventajas en mercados poco
competitivos (comportamiento
oligopdlico) y con alto poder de
mercado. Permite reflejar la no
homogeneidad del mercado, se

encuentran diferentes tecnologias
en un estado de madurez de
mercado diferente y ofrecen

En el contexto del Decreto 0570 de 2018,
la asignacioén se hard buscando maximizar
el excedente econémico de la sociedad,
asi, aguellas ofertas de compra y venta
que se encuentren mas alla del punto de
equilibrio entre las curvas agregadas de
oferta y demanda no seran asignadas.

diferentes eficiencias de demanda.

Permite maximizar la liquidez del
mecanismo, aumentando la
contratacién de acuerdo con las
disposiciones a pagar de los
compradores.

Un generador resulta en relaciones
contractuales con varios
comercializadores y viceversa,
mitigando el riesgo de contraparte.
Un comercializador establecera
contratos a diferentes precios
reflejando los diferentes generadores
cuyas ofertas sean satisfactorias para
el comercializador.

Nota: MINMINAS — Memoria Justificativa; Elaboracion propia.

Tiene el objetivo de prevenir precios
excesivamente altos que pueden ser
manifestaciones de colusién. Determinar
el tope maximo debe procurar no limitar
la competencia a participantes grandes y
proteger, al tiempo, el usuario final de
precios anticompetitivos. Revelar este
valor tiene una alta influencia en la
competencia de los participantes, en
general un mercado altamente
competitivo se beneficia de la revelacion
del tope maximo.

Un mercado como el Colombiano,
requiere un tope maximo oculto. El tope
maximo en este mecanismo, aplica en
todas las ofertas de venta.

En la apertura de la subasta, se informa la OEF requerida y cada participante decide el
periodo de vigencia de la obligacién, segin el estado de su activo eléctrico: Nuevo, en
construccion, existente.

Para activos nuevos, es decir, su construccion no ha comenzado, la OEF debe tener una
vigencia minima de un afio y maxima de veinte afos.

Para activos en construccion (denominado activo especial), debe tener una vigencia minima
de un afio y maximo de diez afios.

Para activos existentes, es decir, que se encuentran en operacion comercial al momento de

la subasta, la vigencia es de un afio.
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La CREG es el organismo encargado de la apertura de la subasta y es realizada por el ASIC. La

subasta tiene tres etapas principalmente:

4.13.1 Periodo de precalificacion

Desde la fecha en que la CREG anuncia la subasta y la fecha en la que se lleva a cabo la
subasta. Los interesados emiten la informacion requerida para participar en la asignacion. Se
verifica que los interesados cumplan con los requerimientos para asi pasar a la segunda etapa. Los
interesados deberan cumplir con los siguientes criterios:

- Declarar ante la CREG los parametros para el calculo de la ENFICC.

- Declarar ante la CREG de la ENFICC de cada planta o unidad de generacion con la que
el generador inversionista espera participar en la subasta, segun la planta o unidad de generacion
de que se trate, se debera tener en cuenta los requisitos exigidos en la Resoluciéon CREG 071 de
2006 para cada tipo de planta.

- Presentar una péliza que asegure la posterior entrega de una garantia de contratacién del

suministro de combustibles y del transporte de gas natural.

4.13.2 Subasta

La subasta que se emplea para asignar las OEF es el reloj descendente: “La subasta para
la Asignacion de OEF es de una sola punta. Esto significa que en ella participan de manera activa
los generadores e inversionistas potenciales, que hayan cumplido con los requisitos para

participar, mientras que la disponibilidad de pago de la demanda total perteneciente al SIN esta
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representada por una curva de demanda agregada establecida por la CREG y hecha publica con

anterioridad a la subasta (Revista CREG sobre el Cargo por Confiabilidad) .

En la Figura 33 se muestra un resumen de la metodologia empleada en la ejecucion de las

Subastas de Energia Nacional:

Figura 33.

Metodologia de ejecucidn de las Subastas de Energia Nacional.

EJECUCION DE ~— PRIMERA RONDA {——| SEGUNDA RONDA {——| TERCERA RONDA
[

LA SUBASTA: I
Se definen los precios
de inicio de la subasta

I

l

El subastador comunica el
precio de cierre para esta
ronda (inferior al precio

Precio de cierre

l

El precio que resulta al

igualar la ofertay
demanda es el precio
de cierre de la subasta.

de cierre de la primera, y

El precio de partida que
el exceso de oferta).

corresponde a dos veces el
costro del entrante y precio |
r.'mmmo al cual cerrard la Los participantes envian
primera ronda de la subasta. su segunda curva de
[ oferta retirando la

Con estos dos precios, los energia firme de las

oferentes presentan su curva plantas o unidades que
OEF al ASIC y éste construye una a los nuevos precios no

curva de oferta agregada que ofertarian.

cruza con la de demanda y

comunica al subastador el
exceso de oferta que resulto al

precio de cierre de la ronda.

Este es el precio al que serdn
remuneradas todas las OEF que
se asignen a los participantes
seleccionados en la subasta.

Se repite el proceso
hasta que el exceso de
oferta sea minimo.

Nota: MINMINAS — Memoria Justificativa; Elaboracién propia.

4.13.3 Periodo de planeacion

Construccion de nuevas plantas o unidades de generacién que se comprometen a entregar

su energia firme a partir de la asignacion.
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4.13.4 Periodo de vigencia de la obligacion

Los oferentes adjudicatorios recibiran una certificacion expedida por el ASIC, en donde
consta la asignacion de una OEF producto de un proceso de subasta dinamica de negociacion. Esta
certificacion representa el titulo para el pago del cargo por confiabilidad, el periodo de vigencia
de la OEF, el Precio de Escasez y el Precio de Cierre de la Subasta.

Durante este periodo, el adjudicatario debera generar la cantidad diaria de energia firme
asignada y mantener vigentes los contratos de suministro y transporte de los combustibles
asociados a su tecnologia. En caso contrario, el generador debera mantener vigentes las garantias
de cumplimiento que aseguren la renovacion de los contratos de combustibles y transporte de
combustible durante este tiempo.

La remuneracion que los oferentes ganadores de cada subasta recibiran a futuro es un pago
conocido y estable, pagado durante un plazo determinado resultante del proceso de la subasta, con
la condicidn de estar disponible para entregar la cantidad de energia comprometida en el momento
en que el precio de bolsa supera un umbral previamente denominado precio de escasez.

El precio por cada kilowatt hora de la OEF corresponde al precio de cierre de la subasta en
la cual el agente vendié su energia firme, y se denomina Precio del Cargo por Confiabilidad, el
cual se pagara cuando se haya solicitado o no la OEF. Ahora bien, cuando esta energia es requerida,
ademas del Cargo

Por Confiabilidad del generador recibe el Precio de Escasez por cada kilowatt hora
generado asociado a su OEF. En caso de generar una energia mayor a su Obligacion, este excedente

se remunera a precio de bolsa.®
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Dicha remuneracion es liquidada y recaudada por el ASIC y pagada por los usuarios del
SIN atraves de las tarifas que cobran los comercializadores.

El reglamento de las garantias para el Cargo por Confiabilidad estd contenido en la
Resolucion CREG 061 de 2007.

Las garantias tienen el propdsito de cubrir el incumplimiento ante la falta de entrada en
operacion de la unidad de generacion, dentro del plazo manifestado o la falta de suministro o
transporte de combustible asociado a la tecnologia de generacion.

Estas garantias son bancarias para que ASIC las haga efectivas inmediatamente por la
declaracion de incumplimiento, cubriendo todas las obligaciones a cargo del adjudicatario de la

OEF vy el beneficiario (ASIC).

Este esquema exige garantias que aseguren:

- Amparar la participacion en las subastas o en el mecanismo de asignacion que haga sus
Veces.

- Amparar la construccion y puesta en operacion de plantas y/o unidades de generacion.

- Amparar la disponibilidad de contratos de combustible durante el periodo de planeacion.

- Amparar la energia firme incremental referente a una declaracién de energia firme
superior a la ENFICC base, para el caso de plantas hidraulicas.

- Amparar la continuacion de contratos de combustible cuando su duracion es inferior al
periodo de vigencia de la obligacion.

- Amparar el incremento futuro de ENFICC debido a la mejora en el indice IHF de una

planta o unidad de generacion.
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El periodo de vigencia de las garantias para el cumplimiento de las obligaciones asociadas
a la construccién o reposicion de la unidad de generacion para el Cargo por Confiabilidad se
contratara a un auditor externo de la lista de firmas de ingenieria con experiencia en construccion
o interventoria de proyectos de generacion eléctrica, que adopte el Consejo Nacional de Operacion.
Este debera emitir un concepto técnico sobre el estado de avance del proyecto y la posibilidad de
incurrir en un incumplimiento grave, insalvable o no grave.

En caso de incumplimiento no grave se debera ajustar el cronograma y el adjudicado tendra
la obligacion de ampliar el plazo de la garantia y aportar un contrato de respaldo, vigente desde la
fecha de inicio del Periodo de Vigencia de la Obligacion y hasta la nueva fecha de puesta en
operacion de la planta. La omision en la obligacién de garantizar la OEF a través de un Contrato
de Respaldo, dara lugar a que el incumplimiento se considere grave o insalvable.

En el segundo caso, un incumplimiento grave e insalvable, se ejecutara la garantia y el

adjudicatario pierde la asignacién de la OEF y la remuneracion.

Los instrumentos admisibles para garantias nacionales se muestran en la Figura 34:



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP

Figura 34.

Instrumentos admisibles para Garantias Nacionales

,—| INSTRUMENTOS PARA GARANTIAS NACIONALES

|  GARANTIA BANCARIA | | CARTA DE CREDITO STAND BY |
I |

|
Instituciones financieras debidamente autorizadas por la Superintendencia financiera

| |
Crédito documental e
irrevocable. La institucion se

Garantiza de forma incondicional e

irrevocable el pago de las obligaciones Interviene como avalista compromete directamente o bor
indicadas en el Reglamento. La garantia respecto de un tiulo-valor, P medio de un banco P
sera pagadera a la vista y contra el primer para garantizar el pago de I;s ! L al del
requerimiento escrito en el cual XM S.A. obligaciones indicadas en el :J?J'I—ire;;g:: ;:diF;:iZs :na::l

ESP, en calidad de ASIC, informe que el resente Reglamento g i
Agente o Persona juridica no ha cumplido P g . Reglamento, contra la previa

presentacion de la Carta de
Crédito Stand By.

con las obligaciones de la garantia.

La forma y mejora de ésta se regira por las normas del Cddigo de
Comercio que regulan la materia y por las demas disposiciones aplicables.

Nota: MINMINAS — Memoria Justificativa; Elaboracion propia.

De esta forma se trata de conciliar las mejores condiciones y garantias para ofrecer un
servicio seguro y confiable y a su vez, procurar el pago justo a los comercializadores. Esta subasta
por confiabilidad se estd implementando en el pais, hasta el momento y después de algunos intentos
aplicando criterios de calificacion distintos, presentando mejores resultados en comparacion con
la primer subasta de energia eléctrica a largo plazo realizada el 26 de Febrero de 2019, la cual,
aunque se presentaron 22 ofertas de venta de energia y 20 de compra, no tuvo adjudicaciones
debido al incumplimiento de los indicadores de concentracion y dominancia (En la Resolucion
020 de 2018, se presentan estos indicadores, el primero mide el grado de concentracion presente
en la curva de oferta de venta agregada teniendo en cuenta las cantidades ofertadas por los

participantes que se requirieron para la determinacion del precio de equilibrio de la subasta y la
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primera oferta de venta fuera de mérito, por otra parte, el indicador de dominancia, establece un
umbral de participacion maxima para el vendedor con la mayor participacion en la oferta), lo que
sirvi6 como experiencia para el pais y contribuyd a los cambios que se han realizado en la

metodologia de éstas.

4.13.5 Ajustes al mecanismo de subasta de contratacion a largo plazo

Se inicia con un diagnostico respecto a la situacion del pais en la actualidad, primero
tenemos los incentivos para la promocién de la inversién en FNCER:

- Reduccidn gradual del impuesto sobre la renta (33% en 2019, 32% en 2020, 31% en 2021
y se preve el 30% para el 2022).

- Crédito de IVA pagado en la adquisicion de bienes de capital.

- Crédito del 50% de los impuestos ICA y GMF pagados durante los afios 2019 a 2021.

Después del 2022, el crédito sera el 100% de los impuestos pagados.

Para ello, Minenergia adquiere compromisos con las renovables:

- Eliminacién de tramites para las licencias ambientales (DAA)

- EI 10% de las compras de energia del comercializador debe provenir de energia renovable
(PND)

- Extension del 50% de la deduccion fiscal adicional en las inversiones en energia
renovable de 5 a 15 afios.

- Exclusion automatica del 1VA en la adquisicion de paneles solares y otros equipos para

sistemas solares.
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En energias renovables se tienen los siguientes resultados:

- 14 proyectos + Otras iniciativas privadas.

- Subasta de Cargo por Confiabilidad y de Contratos de Largo Plazo.

- Se tendran 2500 [MW)]

- Para el 2022 se representa el 14% de la Matriz de generacion y se reduciran 9 millones

de toneladas de CO:..

En la Figura 35, se muestran los proyectos, que han sido registrados y tienen compromisos

en la generacion:

Figura 35.
Proyectos con compromisos.

Proyectos con compromisos

La Guajira

(Uribia y Maicao)
9 Proyectos Edlicos

3

‘Q‘ Cordoba

\ S : o
(Chint) 2 ,Qs
1 Proyecto Solar e et
ﬁ % Cesar

2 Proyectos Solares

Tolima

(Armero)

Valle del Cauca
1 Proyecto Solar

(Cartago)

.
% 1Proyecto Solar

~7 Billones mil nuevosempleos i ”EVﬂ
7 Bill COP | 6 mil pl E””EPGIA

Nota: Minergia — Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacién de Largo Plazo.
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Algunas de las razones para realizar una nueva subasta son:

- Precios competitivos y atractivos (95,65 $/kWh-voluntario y 106,66 $/kWh-
complementario)

- Los objetivos se encuentran en el Decreto 570 de 2018.

- Articulo 296 PND (Comercializadores del MEM, obligacion del 8 — 10% en compras de
FNCER).

- Reactivacion Econdmica con costos promedios de trabajos e inversion (2,78 empleos por
MW, 3750 Millones COP por MW, 6.96 empleos por MW y 3500 Millones COP por MW).

- Objetivo LATAM en energias renovables.

- Transformacion energética.

Respecto a proyectos sin obligaciones de energia, se cuenta con 4741 MW en proyectos de
Figuras no convencionales de energia renovable con FPO entre octubre de 2021 y Diciembre de
2022, segun la informacién de UPME. Entre estos, se cuenta con 59,9 MW en dos proyectos
edlicos, 25 MW en un proyecto de Biomasa y 4656 MW en 96 proyectos solares. De estos, la
puesta en marcha de 3857 MW no depende de nuevas obras de expansion.

Respecto a la contratacion actual, en la Figura 36, se puede visualizar la proyeccion

histdrica de la cobertura de la demanda del pais:
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Figura 36.
Proyectos con compromisos.
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Nota: Minergia— Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacion de Largo Plazo.

Con el anterior diagndstico, es posible analizar la necesidad de ajustar el mecanismo.
Inicialmente, podemos visualizar en la Figura 37 algunas de las razones que conllevan a estas

variaciones realizadas.



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 117

Figura 37.

Razones para los ajustes en el mecanismo de la Subasta.
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Nota: Minergia— Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacion de Largo Plazo.

Teniendo en cuenta que la primera subasta nacional de energia no tuvo resultados
favorables en cuanto la adjudicacion de contratos, se presentan en la tabla 13, los cambios que se

han realizado respecto a la segunda subasta, en comparacion con la tercera.

Tabla 13.

Ajustes en la metodologia de las subastas

SEGUNDA SUBASTA TERCERA SUBASTA
UPME implementador de la subasta MME selecciona quien implementara la subasta
La oferta de compra no puede superar la demanda Se elimina la restriccién

comercial promedio diaria para el afio anterior a la

subasta
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SEGUNDA SUBASTA TERCERA SUBASTA

Oferta de los vendedores: Energia por bloques horarios  Energia por bloques horarios, con condicionamiento

del 15% en el B3 cuando se haga una oferta en el B2

Proyectos FNCER Proyectos FNCER Nuevos y sin obligaciones de

energia adquiridas en subastas

FPO prorrogable por dos afios FPO prorrogable por un afio
Garantia de seriedad de la oferta proveniente de una Garantia de seriedad de la oferta proveniente de una
entidad financiera entidad financiera o del mercado asegurador

Nota: Minergia — Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacion de Largo Plazo.

Para el afio presente, se program6 un cronograma de actividades para la ejecucion de la

Subasta de energia nacional, éste se observa en la Figura 38:

Figura 38.

Programacion de la Subasta Nacional para el afio 2021.

GiIA

fa
Eleccidn del subastador E#E‘gyd

T

—® Indicadores de competencia

Documentos especificos

Nota: Minergia — Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacion de Largo Plazo.
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En esta subasta, se tendran nuevas condiciones generales y metodologias para participar,

las cuales se enuncian a continuacion:
4.13.5.1 Subasta exclusiva para FNCER (Ley 1715 de 2014).

- Cantidad: Energia en kilowatts hora [kWh], adjudicada en la Subasta para cada una de las
horas del dia [kW]
- Precio: Oferta del generador que haya sido adjudicado en la subasta [CP$/kWh] + CERE.

- Tipo de contrato: Pague lo contratado.

41352 No existen criterios de calificacion (Resiliencia, Seguridad,

complementariedad y reduccion de emisiones)

- EI comprador: Se obliga a pagar la energia contratada, independientemente de que sea
consumida en totalidad o no.

- El vendedor: Se obliga a suministrar la energia contratada.

4.13.5.3 Solo podran participar proyectos nuevos mayores o iguales a 5 MW
(despacho centralizado). Con lo anterior se actualiza el precio, que se calcula mediante la

ecuacion:

IPP COL,

P= Py % —————t
t = Tt ¥ PP COLaq;

(7)
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Con lo anterior, se tiene como producto resultante la comercializacion de energia por

bloques, la Figura 39 presenta el modo en que se presentaran las ofertas participantes:

Figura 39.

Ofertas de los participantes

Compradores Vendedores

Q= Cantidad maxima de energia Q = Cantidad de Paquetes de Energia*
paraldia (MWh -dia) para cada bloque (# Paquetes)

P = Maximo precio en COP/kWh P = Precio en COP/kWh (sin CERE)

(sin CERE)

Qmax

24

Nota: Minergia — Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacion de Largo Plazo.

De forma aclaratoria respecto a la Figura anterior, se tiene:
- Paquetes de Energia=0,5 MWh (para una hora del dia)
- Los paquetes que se ofrecen se entenderan igual para cada hora del bloque.

- La oferta en el B2, cumple con el condicionamiento (B3=15% B2)

En la etapa de precalificacion, para los generadores y comercializadores se debe cumplir

con los siguientes requisitos:
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Requisitos Técnicos:

- Capacidad > 5 MW
- Despacho centralizado
- Se debe encontrar en fase Il: La inscripcion de proyectos ante la UPME debe superar tres

fases, que se enuncian a continuacion:

Fase 1- Prefactibilidad: Analisis técnico — economico de las alternativas de inversién para
el desarrollo de un proyecto, esto incluye comprobar que el proyecto sea prioritario, hacer
diagnostico del sector, definir si es técnica y econdmicamente viable, identificar problemas y
obstaculos, presentar posibles Figuras de financiacion y concluir acorde a los resultados obtenidos
del estudio identificando la mejor alternativa.

Fase 2- Factibilidad. Se perfecciona y precisa la mejor alternativa identificada en la etapa
de pre-factibilidad, es decir, los estudios son mas profundos y completos que la fase anterior. Se
debe analizar en profundad los condicionantes del proyecto, realizar el disefio de ingenieria a nivel
de anteproyecto (dimensiones basicas, sin nivel de detalle), estimacion de costos, estudio de
viabilidad econdémica, formulacion bésica del proyecto, estudio financiero, y estudio ambiental.
La informacion debe ser tal que permita tomar la decision de realizar o no la inversion en la
ejecucién del proyecto.

Fase 3- Ingenieria de Detalle. Nivel de definicion el cual permite la ejecucion del proyecto
y estudio de interconexion. Se realiza la elaboracion del disefio definitivo de acciones y actividades

gue garanticen la ejecucion y operacién del proyecto, planos de detalle, especificaciones técnicas
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para la construccion, montaje y puesta en marcha, cronograma de ejecucién y presupuesto
detallado.
- Concepto de conexién aprobado.

- Curva Sy FPO

Requisitos Legales:

- Personas: Naturales, Juridicas, Nacionales, Extranjeras, etc.
- Esquemas asociativos: Promesa de sociedad futura ESP.

- Autorizacion del propietario.

Requisitos Financieros: Garantia de seriedad

Esto, en cuanto a los requisitos que deben cumplir los generadores, por otra parte, los
comercializadores deberan presentar la oferta vinculable irrevocable y estar constituida como ESP.
Respecto a las garantias que debe presentar tanto los compradores como vendedores, en la

Figura 40 se presenta la informacion relevante y general al respecto:
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Figura 40.

Garantias.

Tipo de garantia | Agentes Firmantes Contraparte Riesgo cubierto

Participantes

Subastador (pagadera a la

Seriedad de la Oferta (Vendedores y - La no firma del contrato
orden de los participantes)
compradores)
Puesta en Operacion Vendedores Sistema La no entrada en operacion
(Curva S)
o Comprador .
Cumplimiento Vendedores Carerdzlamcley Riesgo de mercado
Pado Compradores Vendedor Riesgo de crédito
9 P (Generador) Riesgo de mercado

Nota: Minergia— Ajustes al mecanismo de Subasta de Contratacion de Largo Plazo.

Con lo anterior, se tiene una guia metodoldgica para la presentacion a las subastas de
energia Nacional realizadas, que se espera, mantengan Sus procesos Yy caracteristicas, siendo
ajustadas y modificadas de acuerdo con la conveniencia y oportunidades de mejora que se vayan
presentando en el camino. El panorama nacional empieza a presentar mayores fortalezas en la
explotacidn de sus recursos para cubrir la mayor parte de la demanda a nivel nacional, que se

espera, siga en aumento.
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5. Metodologia para la ejecucion de las subastas de energia nacional

Las subastas de energia renovable se podrian definir como eventos que sirven para asignar
del régimen retributivo especifico a nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica que
funcionen a partir de las Figuras de energia renovable y que, en la actualidad, con la llegada del
precio spot, otorgan confiabilidad al servicio que se prestara, haciendo que tanto oferentes como
compradores obtengan beneficios que motiven al cambio de la matriz energética del pais.

Como se menciono en los capitulos anteriores, las subastas de energia nacional se han
modificado paulatina y progresivamente en busca de mejorar las condiciones tanto para
generadores como para los compradores.

La primer subasta (realizada en Enero de 2019) en el pais, no tuvo adjudicaciones, debido
al incumplimiento de los criterios de resiliencia y complementariedad, lo cual no garantizaba la
competencia en el mercado; esto produjo que se realizaran algunas modificaciones a las
condiciones, teniendo como resultado la publicacion del 9 de Julio del 2019 el lanzamiento de la
Segunda Subasta a largo plazo de energia renovables, mediante la expedicion de las Resoluciones
04-0590 (en la cual se convoca a la subasta de contratacion a largo plazo para proyectos de
generacion de energia eléctrica) y la 04-0591 (en la cual se define e implementa un mecanismo
gue promueva la contratacion de largo plazo para proyectos de generacion de energia eléctrica
complementario a los mecanismos existentes)

Como resultado de esta segunda subasta, se obtuvieron las adjudicaciones celebradas en
Octubre de 2019, donde la UPME asigno 2,2 GW de capacidad de generacion de energia solar y
edlica. El precio promedio final del ejercicio fue de COP95 / kWh ($ 0.027), y la oferta mas alta

alcanzé solo COP110/kWh ($0,032/kWh).
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Con la reactivacion econdmica en el pais, se espera la tercera subasta de Contratos de Largo
Plazo de energia renovable en Colombia, la cual se espera que se lleve a cabo a finales de 2021
(antes del 31 de Octubre del mismo afio) y mediante la Resolucion 40104 del 8 de abril de 2021,
el Ministerio de Minas y Energia modifico el Manual Operativo del Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia -FENOGE adoptado mediante la Resolucién
41407 de 2017.

Para esta subasta se determind que MINMINAS es el encargado de seleccionar la entidad
que cumpliria el rol de subastador. Con ello, se sefial6 que sera XM, en su calidad de Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC), quien implementara y administrara la tercera
subasta de energias renovables, este debera elaborar, ajustar y socializar los pliegos y las
condiciones especificas para quienes participen en la subasta. Ademas, desarrollard y operara la
plataforma tecnoldgica para administrar el proceso e incentivar a los agentes del mercado de
energia a participar del mismo.

La meta para 2021 con la realizacion de la tercera subasta, es llegar a los 1.000 MW de
generacién mediante Figuras no convencionales de energia en todo el pais. De acuerdo con el
Ministerio, los proyectos que logren asignaciones en esta subasta deben comenzar a cumplir con
sus obligaciones de suministro de energia eléctrica a partir del primero de enero de 2023. El
periodo del suministro sera de 15 afios, de acuerdo con lo establecido en los contratos financieros
que se firmaran y se determina que el contrato de entrega de energia comenzara a regir a partir del
1 de diciembre de 2022, asi mismo, al igual que en la subasta anterior, los contratos que se firmaran

seran financieros.


https://www.catorce6.com/340-legal/19212-resolucion-40104-de-2021-minminas
https://www.catorce6.com/340-legal/16069-resolucion-41407-de-2017-minminas
https://www.catorce6.com/340-legal/16069-resolucion-41407-de-2017-minminas

EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 126

5.1 Requisitos de participacion en la tercera subasta

Para la subasta a realizarse en octubre del presente afio, se cuenta con La Resolucion
40104 del 8 de abril de 2021, la cual indica una serie de requisitos técnicos, generales, para
participar de la nueva subasta, todos los emprendimientos que pretenden adjudicar en la subasta
deben cumplir con estos.

La inscripcién y aprobacion en fase 2 por la UPME, requiere de un estudio completo de
factibilidad, para ello, primero se debe presentar y aprobar la fase 1 que es donde se presenta el
pre — factibilidad, un documento donde se expone de forma mas general el proyecto y la ingenieria
béasica de éste. Luego de ello, se podra seguir hacia el estudio de conexién a la red de transmision
nacional o regional del pais, en este punto es recomendable también certificar el estudio de
impactos ambientales (EIA), donde la UPME exige también una caracterizacion de armonicos que
podria generar la central (es importante tener conocimiento de este, ya que influye en la calidad de
potencia de la generacién del sistema)

Los requisitos técnicos generales se presentan en la Figura 41.:


https://www.catorce6.com/340-legal/19212-resolucion-40104-de-2021-minminas
https://www.catorce6.com/340-legal/19212-resolucion-40104-de-2021-minminas
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Figura 41.

Requisitos técnicos para la participacion de la tercera Subasta de Energia Nacional.

[ RESOLUCION 40104 (Abril 08 de 2021) ]
Requisitos técnicos para la participacion de la nueva subasta
|

Los emprendimientos que aspiran adjudicar sus proyectos en la subasta de energia deberan:

a la red de transmision nacional o de generacion de energia eléctrica de la efectiva total mayor

|
PRESENTAR: Contar con el concepto de conexién Estar inscritos en el registro de proyectos Tener una capacidad
regional aprobado por la UPME UPME, minimo en la fase 2 (factibilidad). oigual a 5 MW.

Una fecha de entrada en . » .
" » Carta de presentacion de la propuesta (del solicitante y del proyecto) Los proyectos con
operacio, que debe ser . o . e > !
osterior al adiudicar » Descripcion del proyecto (diagndstico, linea base y los resultados esperados) capacidad igual o mayor
P | J F Esct‘udi;)s técnicos. | . , r a5 MW y menor a 20
» Indicadores para el seguimiento (energéticos, econdmicos, ambientales y
Los hitos de construccion sociales) gﬂevié’:b:: dE?':;?;ggi
que incluyen la conexion > Presupuestos (incluir incentivos fiscales) de? coln';)rato al
del proyecto al STN/STR. » Andlisis de Precios Unitarios — APU. L
- ; despacho centralizado.
» Cronograma y flujo de fondos.
» Estudio financiero (costos AOM, flujo del proyecto, relacién B/C, el VPN y el
periodo de retorno de la inversion)
Los siguientes » Andlisis de riesgos.

documentos y Certificado de presentacion a otros fondos o fuentes de financiacion.

requisitos minimos: ¥ Certificado de Tradicion y Libertad (expedido por la Superintendencia de
Notariado y Registro, se presenta cuando se requieren predios).

¥ Certificacion de presencia de comunidades étnicas (emitida por la Direccion
de Consulta Previa del Ministerio del Interior)

» Licencias y permisos ambientales (Certificados de Parques Naturales o
entidades competentes, si se ubica en dreas del SINAP y SIRAP).

» Gestién integral de residuos (almacenamiento, recoleccion, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final)

v

Nota: MINMINAS — Res 40104; Elaboracion propia.

Los anteriores, son requisitos y documentos generales que deben ser presentados por los
comerciantes que quieren participar en las subastas, sin embargo, cuando se trata de generacion
mediante FNCER, se requiere una serie de especificaciones técnicas y financieras, contando con
los criterios de elegibilidad, que son diferentes en este caso, a los exigidos en la primer subasta
(resiliencia, complementariedad, reduccion de emisiones y seguridad)dentro de los sobres que

deben presentar quienes participaran en la nueva subasta.

En la Figura 42, se resumen estos documentos y requisitos:
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Figura 42.

Documentos y requisitos especificos en proyectos de generacion mediante FNCER.

El representante legal del OR o

entidad competente, certifique la La certificacion expedida debe indicar que los proyectos cumplen con:
viabilidad de conexién del » Especificaciones y normas técnicas (definidas para los materiales,
AVAL DE proyecto, que garantice la equipos, construccion e instalacion de la infraestructura.
CONEXION administracion, operacion, # Tener la disponibilidad y viabilidad de conexion y transporte.
mantenimientos, reposicion de la » Tener una fecha de expedicidn inferior a seis meses a |a fecha de

infraestructura y prestacién del presentacion de la propuesta al Equipo Ejecutor del FENOGE.

servicio con indices de calidad

CERTIFICADO DE PLAN Presentar el certificado de inclusién del proyecto en el Plan de
DE DESARROLLO Desarrollo de la entidad territorial cuando el solicitante es una de ellas.
DOCUMENTOS CERTIFICADO Certificado de inclusién en el Plan de Expansion del OR para los proyectos de
Y REQUISITOS DEL OPERADOR generacion con FNCE que se conecta al SIN. Para los proyectos no interconectables
ESPECIFICOS - DE RED (OR) se debera adjuntar el certificado del OR en el que especifique la condicion.
PROYECTOS DE
GENERACION USUARIOS Listado de usuarios beneficiados, georreferenciados por localidad (archivo Excel) con
CON FNCER BENEFICIADOS usuarios por localidad e indicando su ubicacion geografica (mapa de longitud y latitud).
INDICADORES Metas de cumplimiento de los indicadores, calidad de servicio, recaudo y medicion
DE COBERTURA en la prestacioén, acorde a los criterios de eficiencia establecidos por la CREG.

La certificacién expedida debera indicar que los proyectos cumplen con:

# Generales (financieras, fiscales, tecnologicas e impacto minimo)

» Financiacion reembolsable (Potencial beneficiario, estudio a detalle, certificar experiencia,
soporte requerido por el FENOGE, proceso que asegure la sostenibilidad financiera y metodologia
de medicion de impactos con precision (error ++15% impactos cuantificables)

# Financiacion no reembolsable (proyecto viabilizado por la UPME o el IPSE, cuantificar el flujo de
costos, medible por grado de relevancia, carencia o vulnerabilidad de la poblacion objetivo,
cobertura actual o déficit de servicios, impacto que se espera y se puede beneficiar de otros tipos
de apoyo o incentivos gubernamentales).

CRITERIOS DE
ELEGIBILIDAD

Nota: MINMINAS — Res 40104; Elaboracién propia.

Todos los anteriores son de caracter obligatorio si se aspira adjudicar con éxito en la tercera
subasta de energia nacional, hay que recordar que en los sobres se presentan ahora caracteres
diferentes, debido a la llegada del precio spot y la nueva modalidad de subasta de reconfiguracion

de compra y su caracter para asignacion de OEF exigida por XM.

5.2 Reglamentacion del decreto 0570 de 2018

Este presenta el proceso de realizacion de la primera subasta de energia nacional, realizada

en Enero de 2019 pero cuyos resultados no fueron satisfactorios, sin embargo, con fin de

ejemplificar esta metodologia, cuando era la UPME quien administraba este proceso.
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Cabe destacar que se modificaron ciertos criterios de la subasta, sin embargo, se
mantuvieron a lo largo de las siguientes subastas la metodologia aplicadas en esta, ya que, como
se expuso en el item anterior, se exige la presentacion de ciertos documentos y requisitos que
abarcan desde la parte netamente técnica, hasta la parte estratégica, social, de permisos de
interconexion, ambiental y por supuesto, financiera, para demostrar la rentabilidad y viabilidad de
cada proyecto a realizar, y asi mismo, poder calificarlos.

Se presenta en la Figura 43, el proceso de la subasta para contratacion de largo plazo que
se llevo a cabo en el afio 2019, cuya informacidn fue presentada en el taller de preparacion que

presento el Ministerio de Minas el afio anterior a la realizacion de esta:

Figura 43.

Version final del mecanismo de realizacion de la subasta de energia 2019.

Version final del ~=r - - . -
mecanismo Decision de realizar Publican pre - pliegos Reunién
(Resolucién MME) subasta (MME) (Documento UPME) Aclaraciones

Llamado a subasta

Definicion de criterios

Definicion de umbral de aceptacion
Demanda objetico (Valor indicativo) L

YV WV Y

Analisis UPME
Informaciéon XM

Minuta de contrato "

Queda | NO (Tggpera etapa Inicia Etapa de Manifestacién Publican Pliegos finales
fuera del . .. = =
Precalificacion Precalificacién de Interés (Documento UPME)
proceso
Sl

Entrega Garantia Se finaliza
N el proceso
de Seriedad
NO
TI—TL Mecanismo
Entrega de Calificacion Supera el
Ofertas a la UPME de Proyectos umbral )
Sl
NO

de Asignacion
por Precio

GENERADORES Y » Resiliencia A
COMERCIALIZADORES > De Construccién (G) Firma de Contratos y
. ) » Complementariedad .
> Prea_o > Seguridad » DePago f(_:.’ ) Entrega de Garantias
» Cantidad Energética Regional » De Cumplimiento (G)
CREG e e Queda ‘
. » Reduccion Emisiones
» Precio techo fuera del Se finaliza
roceso
P el proceso

Nota: MINMINAS — Taller de Socializacion 2018; Elaboracion propia.
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En la etapa de precalificacion de los proponentes, se analizan los componentes legales,
financieros y técnicos, donde solo los proyectos que superan un umbral minimo permitido son los
considerados en el proceso de adjudicacion de la subasta. Asi mismo, en la primera subasta
entraban los criterios de elegibilidad como parte principal en la calificacion de estos para adjudicar,
sin embargo, como no se logré que todos los proponentes cumplieran con ello, se realizaron
modificaciones que llevaron a la subasta de reconfiguracion de compra y su debida asignacion de

OEF, la cual se presentara en los siguientes numerales.

5.3 Periodos identificados en la regulacion para asignacion de OEF

Respecto a los mecanismos de Asignacion de Obligaciones de Energia Firme (OEF), la
regulacién establece:

- La Asignacion Prorrata (Asignacion de Obligaciones de Energia Firme para periodos
definidos)

- La Subasta de Reconfiguracion regulada por la resolucion CREG 051 de 2012 (Subasta
de Reconfiguracién de Compra)

- La Subasta Primaria regulada por la Resolucion CREG 071 de 2006 (Subasta de

Asignacion de Obligaciones de Energia Firme).

En la asignacion de las OEF de compra se realiza en presencia del auditor y los
representantes o sus apoderados, segun lo establecido en la regulacion vigente, seguido a ello, se
firma un acta y se procede con la publicacion de los resultados de la asignacion de OEF de cada

una de las subastas.
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Como se dijo anteriormente, después de los resultados no favorables de la primera subasta,

se realizaron una serie de modificaciones que llevaron a la optimizacion del modelo, que se calcula

siguiendo las férmulas presentadas en la Resolucion CREG 099 de 2020:

A demas, cabe resaltar que esta asignacion de OEF se viene llevando a cabo en el pais
desde diciembre de 2006, presentando ciertas modificaciones en pro del fomento de la generacion

mediante FERNC.

En la Figura 44 se sefialan los periodos identificados en la Regulacién para Asignacion de

OEF:

Figura 44.

Periodos identificados en la Regulacién para Asignacion de OEF.

Inicio CxC

Dic 2006

ResCREG071/06

—
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@
o
o
v
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Sep20
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Nov 22
Nov23

Periodos a Asighar

Subasta de

Segunda
Subasta
GPPS

Reconfiguracion
Compra Dic
12019

Subasta de
Reconfiguraciéon

Compra

Nota: XM S.A. E.S.P. — Resolucion CREG 099 de 2020.

Esta informacion se presentd en un taller de capacitacion realizado por XM en septiembre

del afio 2020, cabe resaltar que ahora esta entidad es la encargada incluso de capacitar los
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participantes de la subasta, resolver sus dudas y administrar y ejecutar todo el proceso de la subasta

que se realizara el presente afio.

5.4 Subasta de reconfiguracion de compra

La resolucion 051 de 2012, define la subasta de reconfiguracién de compra (SRCF) como
el mecanismo mediante el cual se ajusta un exceso o déficit de cobertura con Obligaciones de
Energia Firme (OEF) por cambios en las Proyecciones de Demanda de energia, asi, podemos
hablar de subastas de venta o compra de OEF.

En la Figura 45 se resume como operaria en cada caso la subasta, segun el objetivo de

compra o venta y el déficit o exceso de energia.

Figura 44.

Subasta de Reconfiguracion de compra o venta de OEF.

SRCF de Venta SRCF de Compra
Excedente de OEF: Déficit de OEF:
Energia a Vender por parte de la Energia a Comprar por parte de la
G:G Demanda en SRCF de Venta Demanda en SRCF de Compra
- || Yy
= @)
CRE6 )
OEF Asignada en Prondstico
Subasta Actual
Demanda
UPME
< A
i A < >
« v

Nota: XM S.A. E.S.P. — Resoluciéon CREG 099 de 2020.

La Subasta de Reconfiguracién de Compra es un mecanismo de Subasta de Sobre Cerrado

convocado por la CREG. Mediante éste, las plantas de generacion con ENFICC no comprometida,
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pueden participar de la compra de OEF mediante un proceso de asignacién que adelanta el ASIC,
como administrador de la Subasta y que se audita para garantizar un proceso correcto y la
aplicacion debida de la Regulacion.

Desde un inicio, la CREG invito a participar en las subastas de reconfiguracion de compra
de OEF a:

1) Los agentes con plantas o unidades de generacién que se encuentren en operacion
comercial y que tienen Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC) no comprometida
para los periodos 2020-2021 y 2021-2022

2) Los agentes o promotores con proyectos de generacion que, al momento de realizar las
subastas, no se encuentren en operacion comercial en el mercado de energia mayorista, sean

nuevos, especiales o existentes con obras.

5.5 Proceso de realizacion de la subasta OEF

Finalmente, con el fin de ejemplificar el proceso y los tiempos que toma realizar estas
subastas de energia, se presentan los hitos de la Subasta de Reconfiguracion de Compra,
aprovechando el caracter con el que cuentan estos procesos, donde se ha seguido manteniendo el
plazo para la realizacion de cada actividad, la idea principal de esto, es que se tenga una idea de
cuanto puede demorar participar de esta subasta y estar preparado para poder presentar de forma
puntual y oportuna los documentos que deben adjuntarse al sobre cerrado para participar.

En la Figura 45, se sefiala primero el caracter de esta subasta, es decir, las consideraciones
que se deben tener en cuenta cuando se participa, para con ello, poder llegar a consolidar estrategias

certeras que apunten a los objetivos que tienen las entidades que realizan el proceso.
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Figura 45.

Consideraciones acerca de las subastas.

SUBASTAS DE ENERGIA NACIONAL
I
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[CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS ]

(DOS PUNTAS: Generadores (. * ‘Volu.nta.ria ‘ \ MME define la oportunidad
(nuevos y existentes) y * C“"t’d‘f'd indicativa a de convocatoria.
Comercializadores negociar por ronda. e 1 FreoTar
(usuarios regulados y no ** Ofertan cantidad y @ €Hine el ano
recio. de entrada en operacion
\_ regulados) Y. P
I < Sobre cerrado. de los prlovectos.

( Solocompitenlos ) “+ Competencia por Declaracion de interés
proyectos que superan la \ precios: Pay -as-Bird/ [ de participantes. ]
etapa de calificacion (este

\__eselumbral minimo) )

Nota: MINMINAS — Decreto 0570 de 2018; elaboracion propia.

Con ello, se da pie a presentar los hitos de la Subasta, enumerados del 1 al 15, para mas
adelante, presentar los tiempos planteados para la tercera Subasta de Energia, cuya metodologia
posiblemente sea la que siga aplicando en las siguientes subastas que se realice. En la Figura 46
se presentan estos pasos Yy la actividad que se realiza en cada uno, esto, segun lo establecido por la

CREG 099 de 2020.
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Figura 46.

Hitos de la Subasta de Reconfiguracion de Compra.

CREG 099 DE @ @ @ @ @
2020 — Presentacion de Agentes que — Aclaraciones de
. Declaracion . Declaracion de
Hitos Subasta de ) Documentos de cumplieron con .
de Interés Parametros
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de Compra
Aclaraciones de Entrega de Publlcaclén Verificacion i)
Declaracién
Garantias de Garantia de del Precio Definitiva ENFICC
Participacion Participacion Max. CxC ENFICC
Cantidades Entrega publicacién Entrega de Certificados de )
a Subastar de Sobres de Resultados Contratos y OEF (Obligaciones
CREG Cerrados Garantias de Energm Frrme}

® ® o ©

Nota: XM S.A. E.S.P. — Resolucién CREG 099 de 2020; elaboracién propia.

Como se puede observar, estos procesos finalizan con la adjudicacion de contratos y
certificacion para las plantas de su cumplimento con OEF, con ello, las responsabilidad y
obligaciones que esto conlleva. En la Figura 47 se presentan las fechas para el presente afio, de la

metodologia y los procesos que se siguen para la adjudicacion de la tercera subasta Nacional.
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Figura 47.

Cronograma de Actividades para la Tercera Subasta.

CRONOGRAMA SUBASTA DE ENERGIA NACIONAL (Septiembre de 2020)

1 6 )| Agosto14 | (11 ) septiembre10]
2 7 )| Agosto27 | (12 )( septiembre10 |
3 8 )| Agosto27 | (13 )| septiembre11 |
a o )| Agosto27 | (14 )| septiembre 25 |

5 Agosto 12 10 [Septiembre 08] 15 [ Octubre 08 ]

Nota: XM S.A. E.S.P. — Resolucién CREG 099 de 2020; elaboracion propia.

Se puede observar, que estos procesos duran alrededor de cuatro meses en realizarse, esto
debido a todas las entidades, personas naturales y juridicas, empresas, entre otros de interés, que
intervienen en las Subastas de Energia de Reconfiguracién. Cuando se quiere llegar a celebrar la
adjudicacién del contrato, es necesario tener en cuenta que a pesar de lo previsto por la entidad
que se encarga de realizar la subasta, entra en juego también, los tiempos y plazos que toman los
procesos para los estudios, certificados y todos los documentos que se requieren para participar,
ademas del ambito social, que muchas veces puede llegar a parar la operacion de una planta, esta
aclaracion tiene el fin de prever a los interesados en la estrategia y el orden que deben dar a sus

procesos para tener casos de éxito en las Subastas de Energia.
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6. Disefo

En este capitulo se documenta el proceso de disefio de un sistema fotovoltaico, el cual parte
del analisis de las condiciones meteoroldgicas y las probabilidades de interconectarlo al sistema
internacional, es decir, la posibilidad de conectarse a una subestacion y la disponibilidad y
capacidad de los transformadores que esta presenta para el transporte de la energia por el SIN.

El desarrollo de este proyecto se realiza con fines académicos y el objetivo principal es
ejemplificar la metodologia para participar en las subastas de energia, por tanto, cabe mencionar
que algunos de los resultados que se presentaran son aproximaciones a la practica real de este tipo
de procesos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrolla el capitulo con los resultados meteorolégicos
arrojados por los programas PV Sol y PV Syst (versiones de prueba) y los factores principales que
se analizan para iniciar un proceso de permiso de interconexion a una subestacion, hay que tener
en cuenta que para que estos permisos sean exitosos, se requiere documentacion con valores
exactos y un acuerdo que se hace entre el comercializador y el ente encargado de permitir el
transporte de la energia, por lo que se limitara a mencionar estos factores a tener en cuenta y como

el proyecto encajaria en la aprobacién de estos.

6.1 Analisis de conveniencia de interconexion y condiciones meteorologicas

Debido a la abundancia de recursos naturales en el pais, la implementacion de la generacién

renovable de energia empieza a convertirse en una necesidad y el apogeo de las plantas

fotovoltaicas méas 6ptimo para dado caso, para esto hay que analizar el terreno colombiano, y sobre
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todo, la informacidn meteorologica en el pais, donde las regiones con mejor radiacion solar son la
Guajira, Costa atlantica, Orinoquia, Amazonia y Andina respectivamente, siendo la Guajira, la
zona que cuenta con la mejor irradiacion para explotar.

En lalocacion de coordenadas 11°13°11 N (latitud); 11°35°43 W (longitud), a tan solo 4.21
Km de la subestacion cuestecitas, lo que facilita el transporte de energia que se inyectara a la red
(la cual se puede observar en la Figura 48), usando alrededor de 4,869 Has de terreno, se proyecta
construir una central fotovoltaica de generacion de 10,13 MWp, contando con la materia prima
que ésta requiere (aprovechamiento de la radiacion solar), todas las herramientas, leyes, mano de
obra, equipos, materiales y softwares necesarios para su respectivo calculo, dimensionamiento,
disefio, instalacion y mantenimiento, hacen de ésta, en comparacion a otras, la alternativa mas

competitiva y sostenible a implementar.

Figura 48.
Distancia aproximada y recta desde la cenrtral a la subestacion Cuestecitas.
[11 13 11" Ni72°35:43" W
Regla

Linea Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 4.21 Kilometros

Distandia en el suelo: 4.21
Direccion: 22.66 grados

v | Navegacion con mouse

Nota: Google Earth — Herramienta de regla.



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 139

En la actualidad, Colombia durante los Gltimos afios ha presentado un gran crecimiento y
desarrollo comercial, industrial, de habitantes, etc, que son factores principales en el incremento
proyectado desde el afio 2016 hasta el 2030 en la demanda anual de energia en el pais, teniendo
como consecuencia principal, que el consumo de electricidad crezca abruptamente y la oferta
resulte baja para abastecerse, haciendo necesaria la interconexion de nuevas centrales energéticas
al STN como solucion a la problematica.

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente la importancia de inyectar energia a la red
eléctrica, por tanto, posterior a estudiar todas las alternativas de generacion energética, se escoge
la fotovoltaica, debido a ser una de las mas competitivas en el mercado debido a su alta eficiencia,
facilidad de dimensionamiento, disefio y montaje, casi nula necesidad de un mantenimiento
constante, la rapidez del retorno de inversién, la disminucion de dioxido de carbono, la poca
contaminacion ambiental que genera, los incentivos tributarios, el apoyo legal y las condiciones
meteoroldgicas del territorio.

Los siguientes son datos y diagramas obtenidos de los softwares empleados en el disefio
preliminar y filar de la central, los cuales corroboran el 6ptimo estado del territorio para la

generacion fotovoltaica (imagenes 49 y 50):
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Figura 49.

Trayectorias solares anuales proyectadas (coordenadas polares).

Trayectorias solares en Maicao, (Lat. 11.3784° N, long. -72.2395° W, alt. TiTiHora Legal

Norte

: 22 junio

: 22 mayo - 23 julio
: 20 abr - 23 ago

0 20 mar - 23 sep
121 feb - 23 oct

: 19 ene - 22 nov

: 22 diciembre

=~ @ ot B W N

Nota: PV Syst version 7.1 — Datos meteorol6gicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).
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Figura 50.

Horizonte y trayectorias solares.
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Nota: Global Solar Atlas — Datos meteoroldgicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).

Entre los datos mas importantes para el disefio de una central se encuentra la irradiacion
que se tendria por superficie de mddulo, ya que ello nos da una idea de la eficiencia de la
generacion que se tendra, asi mismo, la temperatura es uno de los factores que mas afecta su
rendimiento, ya que cada médulo se disefia para operar bajo ciertas condiciones especificas, si
estas no se cumplen, la generacidn se puede afectar negativamente. Las imagenes 51 y 52 muestra

las gréficas de la irradiacidn y temperatura por superficie de mddulo que se tendra durante un afio.
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Figura 51.

Irradiacion por superficie de mddulo.
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Nota: PV Sol — Datos meteoroldgicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).
Figura 52.
Temperatura por superficie de modulo.
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: PV Sol — Datos meteoroldgicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).
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A demas de lo anterior, se presenta en la siguiente tabla, factores que influyen en la
generacion y cuyos valores rectifican las condiciones 6ptimas para la central. Los valores de esta
tabla se obtienen al simular un arreglo de paneles con orientacion sur e inclinacion en soporte fijo
de 12° y una distancia de 1 [m] entre filas para evitar el sombreado entre modulos y facilitar el

transporte del personal entre estas (esto pensandose para futuros mantenimientos y la limpieza de

estos)

Tabla 14.

Factores meteoroldgicos del territorio.

Datos Generales meteoroldgicos sobre la superficie

Radiacion global horizontal 1.927,97 kWh/m?

Desviacion del espectro estandar -19,28 kWh/m? -1,00%
Reflexién del suelo (albedo) 4,17 kWh/m2 0,22%
Orientacion e inclinacién de la superficie de médulos -34,93 kWh/m? -1,83%
Sombreado independiente del médulo 0 kWh/m? 0,00%
Reflexién en la superficie del médulo -17,64 kWh/m? -0,94%
Irradiacion global sobre modulo 1.860,28 kWh/m?

Nota: PV Sol — Datos meteorologicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).

Finalmente, y con la recoleccion de la anterior informacion, se tiene en la Figura 53, la
grafica de la radiacion solar y la difusa por m? en el territorio. Como informacion adicional, se
tiene que los datos anuales para estas radiaciones (solar y difusa) son de 1928 y 924,13 [kWh/m?]
respectivamente, estas cantidades obtenidas para el arreglo realizado con fin de simular

precisamente las posibles pérdidas que se tendria por la inclinacion, posibles sombreados, entre

otros factores que se ven afectados por la disposicion que se fija para los paneles.
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Figura 53.

Radiacion solar directa y difusa de la superficie en el territorio de la central.
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Nota: Meteonorum — Datos meteoroldgicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).

Cabe recordar que esta radiacion difusa también es aprovechable y se recibe de la atmosfera
como consecuencia de la dispersion de parte de la radiacion solar y la temperatura del lugar, hacen
de este, un terreno optimo para la construccion de una central fotovoltaica, ya que se tiene una
irradiacién excelente y una temperatura que no afectara la eficiencia de los equipos.

Finalmente, en la Figura 54 se observa el atlas solar del territorio que se usara y con ello la

irradiacion de estos espacios respecto a la informacion anual que se obtiene, aqui se evidencia la
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afirmacion respecto a las grandes oportunidades que se abren con la irradiacion solar del territorio,
siendo La Guajira, una de las localidades de mayor potencial para la generacion solar.

Haciendo uso de las herramientas que presenta el programa global solar atlas, se realiza
una simulacién y reporte de las aproximaciones que realiza el software respecto a la generacion
que se podria tener bajo las condiciones para un montaje de 10,13 [MWop] de capacidad instalada
y una inclinacion de los modulos de 10° (la que el programa tiene por defecto), se tiene que la
generacion anual en el lado de continua, seria de 15,224 [GWh] y 2079,8 [KWh/m?], lo que

confirma las dptimas condiciones que se tienen al elegir la localidad en Maicao-La Guajira.

Figura 54.

Potencial fotovoltaico especifico.

700
600
kwh/kwp

Nota: Global Solar Atlas — Datos meteoroldgicos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W),
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Asi mismo, respecto a la informacion de suelos, que es otro de los factores a tener en cuenta
para poder realizar la construccién de un sistema solar, se tiene la Figura 55, que presenta el atlas
topografico de la locacion donde, de forma superficial, se observa el estado de los suelos y con

ello, el punto de partida para analizar la posibilidad de construccion de la central.

Figura 55.

Potencial fotovoltaico especifico.

Nota: Global Solar Atlas — Datos topograficos en Maicao (11.3784° N, -72.2395° W).

Adicional a ello, los suelos en el departamento de la Guajira estan delimitados con base en
las formas del relieve, asi:

- Formaciones L.itorales: Son espacios de alta sensibilidad relacionada con la orogenia
pasada y presente del sistema andino, efectos neotectonicos (levantamiento, subsidencia,
sismicidad), cambios climéticos (y del nivel del mar), influencia antrdpica tanto en el continente

como en el litoral mismo y la dindmica propia del litoral bajo las acciones marinocontinentales.
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Son suelos de origen marino, sedimentarios, poco evolucionados, mal drenados y con una cubierta
vegetal delgada. El aprovechamiento para fines agropecuarios es nulo. Se originan diversos tipos
de relieve: costas, Ilanuras fluviomarinas y terrazas.

- Formaciones aluviales y lacustres: Son areas casi planas, ubicadas por debajo de los
100 metros de altitud y localizadas basicamente en la Media y Baja Guajira. Son suelos con buen
espesor, ricos en nutrientes, bien drenados y de texturas gruesas a medias. Los suelos de los valles
de los rios Cesar y Rancheria, principalmente, permiten un aprovechamiento continuo en pastos
mejorados y cultivos como maiz, yuca y frutales y los suelos de la zona entre la costa y la Sierra
Nevada de Santa Marta.

- Formaciones de planicie edlica: Son depositos de arenas edlicas que se localizan en la
Media y Alta Guajira. Las texturas de estos suelos son gruesa y su estructura poco consistente. Su
utilizacidon es muy escasa. Formaciones de planicie aluvial de piedemonte. Compuestas por suelos
ligeramente evolucionados, se localiza en la Alta y Baja Guajira. Generalmente presentan
problemas sé salinidad y sodicidad lo cual determina una vegetacion muy pobre.

En la parte sur del departamento, a mayores alturas, presenta menos sales por lo que los
suelos presentan mayor productividad haciéndolos propicios para el cultivo de pastos, maiz, sorgo,
platano, algodon y arroz.

- Formaciones de colinas: Son suelos desarrollados a partir de materiales igneos y
metamorficos. La mayor parte se encuentran en la Alta Guajira en altitudes menores de 800 m,
presentando poca evolucion y textura gruesa. La vegetacion predominante es espinosa rala.

- Suelos de cordillera: Ubicados en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta

y de la serrania del Perija, entre 2.000 y 2.500 m de altitud. Existe gran variedad de estos suelos,
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dependiendo de los materiales, altitud y topografia. EI uso predominante es el de pastos naturales

y cultivados y cultivos de café y platano.

En cuanto a caracteristicas topogréaficas del sitio, se buscé un terreno relativamente plano
0 con pendiente moderada orientada al sur. Suelen seleccionarse terrenos aridos y con baja
presencia forestal y agropecuaria. Estos, entre otros factores, como se pudo afirmar anteriormente
con la informacion topografica recolectada de los estudios y sus informes publicados por la
Corporacion Autonoma Regional de la Guajira, se cumplen en la locacién seleccionada, lo que
sujeta las condiciones Gptimas para la construccion de la central y la flexibilidad de los suelos que
ofrecen la posibilidad de interconexion a la subestacion y considerando accesos adecuados para
facilitar el transporte del personal, material a instalar y emplear en la ejecucién del proyecto.

Respecto a la seleccion de las alternativas de conexion para definir el punto mas adecuado
para acceder el STN, se inici¢ analizando las subestaciones aledafias a la locacion, para ello, se
realizd la revision del mapa de plan de expansion del sistema de transmision del pais publicado
por la UPME, el cual tiene en cuenta la proyeccion prevista de proyectos de construccion de
nuestras centrales hasta el afio 2030, se revisé esta informacion ya que tiene en cuenta las
oportunidades futuras de conexién, teniendo en cuenta que si la planta entra en operacion el afio
2022, cuente con la opcion de conectarse sin inconvenientes ni retardos.

Se puede observar a continuacion en la Figura 56 y 57 (se realiz6 zoom al mapa en el
territorio de la Guajira para tener una mejor visibilidad de las opciones tomadas en cuenta) se
encuentran el mapa del plan de expansion del sistema de transmision nacional y el diagrama

unifilar del sistema, teniendo en cuenta las ampliaciones y construcciones de nuevas subestaciones,
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respectivamente. Esta informacidn necesaria para dar comienzo a la seleccion de las opciones con

que se cuenta para el proyecto.

Figura 56.

Mapa del STN, vision 2033.

Unidad de Planeacion Minero Energética

Nota: UPME — STN plan de expansion.
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Figura 57.

Diagrama Unifilar del STR, sub-area Guajira-Cesar-Magdalena.
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Nota: UPME — STN plan de expansion, visién 2033.

Se puede observar que la cantidad de subestaciones mas cercanas a Maicao con una
proyeccion al 2033, se reducen a la subestacion Cuestecitas, Guajira y la proyeccién de la

construccién de las subestaciones Colectora 1,2 y 3, siendo la subestacién Cuestecitas la mas
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cercana a la central eléctrica. A continuacion, se enlistan las subestaciones y los detalles mas

relevantes respecto a estas

Tabla 15.

Lista de alternativas

ALTERNATIVA NOMBRE DE LA TENSION  CAPACIDAD DE ANO DE ENTRADA EN

NUMERO SUBESTACION EN kV CONEXION OPERACION
N° 1 Colectora 500 kV Si A partir del 2022
N° 2 Cuestecitas 500 kV Si Ya opera
N° 3 Guajira 220 kV No Ya opera

Nota: Elaboracion propia.

Después de analizar la tabla anterior, se concluye que la mejor alternativa para acceder al
sistema de interconexion es la subestacion Cuestecitas, la cual expandio su capacidad con objetivo
de permitir el acceso al SIN de la energia proveniente principalmente de Figuras renovales para
abastecer la demanda creciente de la misma. En conjunto, se tiene un recorrido de
aproximadamente 4,7 km hasta la subestacion y se fija un nivel de tension de salida de la central
mediante transformadores de capacidad de 10 MWp a 34,5 kV para ser transformados y

transmitidos a la red a una tension de 500 kV.
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6.2 Disefio basico de la central de generacion

Como se explicé en los capitulos anteriores, la generacion de esta central, dependera de la
radiacion solar y las condiciones meteoroldgicas bajo las cuales se encuentra la locacion donde
sera construida.

Esta seccion mostrara los resultados de los célculos realizados para el dimensionamiento
del parque solar, las simulaciones realizadas y todo el disefio eléctrico de la planta, desde los planos
de conexion por string hasta el disefio final general de la planta (realizado en Autocad), el parque
solar se conectara mediante una subestacion elevadora en media tension, a un nivel de tension de
34,5 kV, a la subestacion Cuestecitas y de alli al Sistema de Interconexidon Nacional.

Cabe resaltar que para llegar a los resultados finales se realizé el andlisis entre el disefio
calculado basado en “Consultoria para establecer una metodologia para el calculo de energia firme
de una planta solar” efectuado por “Fonroche Energies Renouvelables” a la CREG en el afio 2015.
y los sugeridos por los sofware de disefio, para finalmente, una vez hecha la comparacion e
identificado posibles imprecisiones de las simulaciones, se procede a realizar un disefio definitivo
en Autocad del plano de planta y los calculos respectivos de protecciones, cableado, posibles
pérdidas, entre otros factores que intervienen directamente en la eficiencia de la central.

Anexo al libro de tesis, se entrega la memoria con los archivos respectivos de calculos,
estimaciones, resultados de simulacion y factores analizados, como graficas de radiacion,
temperatura, el flujo de energia de la central a la red, entre otros

En la Tabla 16 se muestran los datos de entrada usados para el dimensionamiento que
corresponden a las fichas técnicas comerciales de los médulos fotovoltaicos y los inversores, datos

de radiacion solar tomados de la base de datos meteorolégica meteonorm, datos de
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georreferenciacion (latitud del lugar, acimut, los cuales influyen de forma directa en los célculos
posteriores que se realizan, y cuya eleccién final dependera del cumplimiento con los estandares
y la generacion esperada. Los datos corresponden a las condiciones meteorologicas en la Guajira,
los paneles solares escogidos para la central (teniendo en cuenta la velocidad en la que la tecnologia
de éstos crece y la depreciacion de sus precios) son marca Jinko Solar de 570 Wp de potencia y
modelo JKM570M-7RL4-V, y el inversor marca SMA de 2.5 MW de capacidad y modelo Sunny

Central 2500-EV.
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Figura

58.

Datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

DATOS DE ENTRADA

Descripcion

Descripcion

1 |Datos carga

2 |Datos Georeferenciadon
2.1 |Latitud del lugar 2] 11.38 :
2.2 |Angulo deorientacion (acimut) o - ®
73 Angulo dptime de inclinacion: B=3.7 + 0.69 * | & B 11.55 ®

Angulo deindinadon selecdonado 10 =

3 |Datos modulos fotovoltaicos
3.1 |Tipo Silicio Monocristalno
3.2 |lrradiancia en condiciones estandar de medida G 1000 W/m2
3.3 |Potencia maxima Por Mod 570 W
3.4 |Tension maxima mppt Wirnaad 447 W
3.5 |Tension de crcuito abierto Voo o 53.1 W
3.6 |Intensidad maxima mppt | 1278 A
3.7 |Inten=dad decortodrouito ks Mod 13.6 A
3.8 |Coeficiente de temperatura deVoomoo Bvoc 40.28% 1%C
3.9 |Coeficiente de temperatura de WP moo Bum -0.35% 1%C
3.10 |Coeficiente de temperatura de ls.mon Bisc 0.048% 1%C
3.11 [Temperatura minima deoperacion de bsmadulos Triin 5 *C
3.12 [Temperatura ambiente de los modulbsen las condiciones STC Tarb 25 *C
3.13 [Temperatura maxima deoperacion de los madulos Trmax 60 *C
3.14 |Eficiencia Midad 20.85%
3.15 |Factor dereduccion potencia modulos FV afio 25 FRPhiod 0.B43
3.16 |Rendimiento energético del modulo fotovoltaico P Ritviad 0.B4g

4 |Datos inversor Grupo
Tipo EMART
4.1 |Tension maxima entrada DC VDT I Max 1100 1)
. WiDC e Mlin 638 W
4.2 |Rango Tension entrada DC I — 950 v
4.3 |Intensidad mppt maxima entrada DC T Y 3950 A
Intensidad decortodrolito maxima entrada DC e inv. Max 6200 A
4.4 |Tension salida AC VAL dnv 434f521 W
4.5 |Frecuencia =lida ol 60 Hz
4 6 |Constante por pérdidas en nversor enlazado a red Kirme 0.98
47 |Corriente maxima de salida del inversor AC lac, Inw,rmax 3300 A
4 B |Salda onda Senoidal pura

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 17 se presentan los célculos del dimensionamiento de modulos

fotovoltaicos.
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Figura 59.

Dimensionamiento modulos fotovoltaicos

DI MENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Descripcion

Simbolo

1 |Media diaria de energia media mensual a producir
Ef =PRmod*Kinv*Gan(0®10%)* PoCta™ N Ei 40601 kWh
2 |Irradiancia media diaria mensual con nclinacion 10° Gam(0®,10%) 4697 Whimz2
3 [Mumero total de modulos
Mumero demodulos Escogidos MNm 18240 Un
4 |Numero deinversores enlazados a red 3@
M M a Un
& |Namero maximo demodulos conectados en seriepor nversor
MNemax = VDt max) VOO Mo = 2072 Un
Namax = UDC,I'N_.NI. l||r"l.l"'|'|:|:|..P.-'lr.|n:| = Ns,m 21.25 Un
Se selecciona el menor valor 2072 Un
7 |Namero deramasconectadas en paralelo por inversor por MPPT NP
Imversor Sun2000 100 kTL Cantidad 4 Un
Mppt A MNp 10 Un
B |Namerodemodulos conectados en serie por inversor por MPPT
Imversor Sun2000 100 kTL Cantidad 4 Un
Mppt A Mz 19 Un
8 |Intensidad maxima de entrada ainversor
Imaxim = I * N = ki int 127 BD A
Verifi@mr que: bnacim < knpomemax 127 8 < 3950 A
10 |Condiiones de funcionamiento del inversor en verano einviernao
Condiciones en verano Trmax 60
Iscimmax) = Lemod * Np # (1 + Gisc * (Tmar — Tams) ) b GiTman) 138.28 A
Verifi@mr que: ko aiTmax) < B max 138 2B4B < 400 A
11 |Tension maxima delgenerador por inversor:
Vmppermim = Vmppaeod = N * (14 Gyne * (Tmin — Tamp) ) | ViewGiTmin) 508 v
VinppsiTmax) = Vmppared = 05 * {1+ By = (Tnar — Tams) ) Virgn,6{Trrax) 745 v
En Invierno Verificar que.  Vimoo @ Tmin) < VDCimmax 908.751< 950 W
En Verano Verificar que: VirpasTmax) > VDCnwemin 745 > 638 v
12 |Tension de circuito ablerto del generador por inversor
L"'lr-'l::,G['I'rJil'rz| = Vocaed * Ny = {1+ Broc * (Tmin — Tame) ) VoL a(Tmin) 1065 W
Verficar que: Voo aimminl < Vo invmax 1065 < 1100 W
13 |Potencia maxima delgenerador FY DC
Pocs = NT* POCMod = PocG 1040 | MW

Nota: Elaboracion propia.

Para el calculo de inversores se utiliz6 un DC/AC ratio de 1,05, ya que los paneles
seleccionados son bifaciales y no se usa el convencional de 1,20, debido a la capacidad que estos

presentan para generar energia cuando la radiacion no esta en su maximo punto.
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En seguida, en la tabla 18 se presentan los calculos respectivos del dimensionamiento de

inversor.

Figura 60.
Dimensionamiento de inversores.

DIMEMNS ONAMIENTO DEL INVERSOR ENLAZADO A RED

Descripcion Simbolo

1 |Potencia Total

Prmc = Pma J 1000 = Prmc 2,625 | KW
2 |Potencia nominal en Inversores

Puwveuo = PTMG f1.05 = PranvsrD 2 500. 00 KW

Poutinvemin = Pacmax = Pac max 250000 kVA

Potencia nominal del inversor
dxInversor Sunny Central 2500-EV

Pac 10, MW

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 19 se muestra el CALCULO Y SELECCION DE CONDUCTORES Y
PROTECCIONES: En esta seccion se realiza el calculo de conductores, la caida de tension desde
el string mas largo, fusibles, interruptores, DPS, entre otros equipos de proteccion que se calculan
aplicando la normativa vigente dictada en laNTC 2050 y RETIE. Teniendo en cuenta que el disefio
estructural para la construccion de la central se hace empleando distancias simétricas para
equipotencializar todo el sistema en los combiner box cuya cantidad esta en funcion del nimero
de mesas haciendo la distribucion de mddulos en mesas con el nUmero de string para poder
optimizar el conductor de cobre al poder usar una conexion leap frog. En la tabla 19 se pueden

observar estos célculos realizados:
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Figura 61.

Seleccidn de protecciones

SELECCION DE LOS CONDUCTORES y PROTECCIONES

Descripcion

Simbolo

Entre los modulos fotovotatos y Combiner box L Fi5 m
Intensidad: Imax=1.25%I53C*Np riax 17
CABLE PV 4mmz2 Cu(FLEX) XLPE SR 600 VAC-1.8 KVDC 90°C PVC eam0ad] = A
Calibre 4 mm2

8 conductores por tuveria Factor de agrupamiento 0.56 IReal 1792 A
Verficar que: knax< kea 1792 »17 n
Caida de tension Dw 1.01175 %
Verficar que: Dv<1.5% 101175<15
Corriente minima del Fusible =1.4*15C(60%) 19.359872 A
Fusible comercial 20 A
Entre el Combiner Box y elinversor L 100
Intensidad: Imax=1.25*I5C*Np b 170

L InTcans003m) 231 A
CABLE PV de aluminio tipo LW 1/0 AWG Calbre 10 WG
2 conductor es por tuveria Factor de agrupamiento 0.8 IReal 1848 A
Verficar que: knaxc< krea 170<184 8 A
Caida de tension D | 0.556426332 %
Verficar que: Dv<1.5% 0.556426332288401<1.5
Carriente minima del Fusible =1.25*15C({60% 172 B56 A
Fusible comercial 200 A
Entre el inversor de 20 kW vy transfor mador
Intensidad: e = 1.25 * lacimma = lirwmax 4125.0 A
Cable cobre ziskledo 750 AWG THHN/THWN 600 V - 90°C max 3 | T s o 3 4250 A
conductores 3/0 AWG
Verficar Que: linmax< lcapacidad 4125 <4250
DPS supresor detransitorios 3@, 250 VAC -B5 KA | 1 Un

Nota: Elaboracidn propia.

Finalmente, en el proyecto se hace uso de los siguientes elementos con el fin de brindar
una proteccion adecuada a los dispositivos utilizados como a los alimentados por el sistema

fotovoltaico:

Fusible. Un fusible (Proteccién contra sobre corriente) tiene como funcién principal

proveer proteccion a equipos eléctricos y cableados. Cada tipo de fusible esta disefiado para una
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aplicacion diferente, pero todos tienen como objetivo la interrupcidn de corrientes peligrosas, que
representen riesgos para las instalaciones o el personal.

Se utilizan un tipo de fusible en el sistema fotovoltaico:

Fusible 2 x 20A, 1000vDC

El fusible se encuentra ubicado entre la generacion (Modulos fotovoltaicos monocristalino
de 570 Wp) - Inversor Sunny Central 2500-EV .Este fusible se elige con base en el valor de
corriente maxima que da el mddulo cuando se encuentra en corto circuito a una temperatura
méaxima de 60 °C , igualmente se da una brecha de 40% siendo asi .

El valor comercial mas proximo del fusible es de 20A.

DPS (Dispositivo protector de sobretension). Un protector de sobretensién también
conocidos como SPD, DPS, protectores eléctricos o supresores de tensién, es un dispositivo
disefiado para proteger dispositivos eléctricos de picos de tension ya que gestionan o administran
la energia eléctrica de un dispositivo electronico conectado a este.

DPS supresor de transitorios 3d, 150 VAC - 65 kA

Breaker. Estos elementos se encuentran dentro tablero trifasico de inversores de 4
circuitos, esta proteccion hace la funcion de totalizador del tablero de los inversores, debe soportar
la corriente del grupo de inversores que se conecta al tablero general de distribucion, debe
interrumpir la corriente en caso la corriente en caso de que alguno de los cortacircuitos

termomagnéticos aguas abajo no opere.
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Con los anteriores calculos realizados y teniendo en cuenta los resultados, se realiza el
disefio final de la disposicion de la central, con las protecciones mencionadas, la organizacion por
strings, inversores, y equipos como tal seleccionado.

A continuacion, se desglosan los planos de la central desde la conexion de los modulos,
simulacion de sombras y diagrama unifilar prevista en el software PVSol, la disposicién de la
subestacion y finalmente el esquema definitivo del plano de planta de la central para los 10 MWp.

La forma de conexion de los modulos fue simulada y definida mediante PVSol y se realiza

una conexion en cadena, la figura 57 se muestra la conexion propuesta por el programa:

Figura 62.

Forma de conexion de los modulos por fila.

Nota: Simulacion PVSol.

Posteriormente se analizo el posible sombreado que tendria la central aprovechando la
herramienta de simulacion 3D que tiene el programa, para ver el comportamiento de sombras

durante los 365 dias del afio en la locacion y con el angulo de inclinacién respectivo al que se



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 160

encontrard el modulo. Esta simulacion practicamente da una idea de las sombras generadas por
otros paneles, ya que el terreno a usar es un terreno libre de objetos como viviendas, torres, arboles,
muros, arbustos, entre otros que pueden generarlas. Se concluye de la simulacion de sombras, que
la disposicion de los paneles es apropiada, es decir, la distancia entre filas es tal que procura una
generacion muy baja de sombreado, evitando asi pérdidas considerables de energia. En la Figura

58 se observan los resultados de la simulacion:

Figura 63.

Simulacién de sombras sobre los modulos.

Nota: Simulacion PVSol.

Finalmente, se elabora el plan de planta final de la central fotovoltaica, teniendo en cuenta

todo lo anteriormente expuesto. El disefio final empled la siguiente convencidn de signos:
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Figura 64.

Convencion de signos usadas en el plano de planta.

CONVENCIONES

INVERSORES

D SOLARES DE
[ ]

2.5 MW
Sunny Central 2500

MODULO
FOTOVOLTAICO
JINKO SOLAR 570 W
JKMSTOM-TRL4-V

SOPORTE PARA 1

MODULO
MONTAIJE EN
SUELO DE 12¢°

= TRANSFORMADOR
@ E} ELEVADOR DE
s s 10 MW
r i

34.5kV

CELDAS DE
34,5 kV
BARRA SENCILLA

COMBINER
.:’-l :| ._\. BOX

Dim=2411x1134x35
h=0.664
dmin=0.48

Nota: Autocad - Elaboracion propia.
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En la Figura 60, se observa el espacio y la estructura de la subestacion que transformara la
energia a ser transportada a la subestacion, la cual consta de un banco de transformadores

elevadores de 34,5 kV y 10 MW de capacidad.

Figura 65.

Estructura de la subestacion del parque solar.
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Nota: Autocad - Elaboracion propia.

La Figura 61 muestra la disposicion de los modulos por string y la cantidad de terreno que

Sse prevé ocupar.
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Figura 66.

Plano de disposicion de paneles por string.
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Nota: Autocad - Elaboracién propia.

Ahora se ordena por inversor la planta, teniendo en cuenta que cada inversor abarca una
capacidad de 2.5 MW de la central; al organizar la planta primero por inversores se facilita el
disefio final, ya que una vez organizado el esquema por equipo se reduce el resto de disefio a
replicar el arreglo en tres mas, ubicarlos de forma estratégica para la conexién final de todos los
inversores a la subestacion elevadora.

La Figura 62 muestra el arreglo de la generacién por inversor:
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Figura 67.

Arreglo de la planta por inversor.
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Nota: Autocad - Elaboracion propia.

Finalmente, recolectando toda la informacion anterior y el paso a paso que se siguio, se
realiza el disefio final de la central para la generacion total prevista de 10,13 MW, que consta de 4

inversores fotovoltaicos que conectan la energia en AC a la subestacion eléctrica y de alli al SIN

mediante la subestacion Cuestecitas. Este disefio final se puede observar en la Figura 63:
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Figura 68.

Plano de planta completo de la central fotovoltaica.

Nota: Autocad - Elaboracién propia.
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Una vez realizada la central, se realizd la simulacion en PV Syst para aprovechar las
herramientas de diagramas de pérdidas posibles para la generacion y el estimado del
comportamiento del sistema, con el fin de analizar previamente la factibilidad técnica dado su
comportamiento simulado en el programa. Este diagrama de pérdidas mencionado se visualiza a

continuacion en la Figura 64:
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Figura 69.

Diagrama de pérdidas de la central.

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulaciéon” - afo
1962 kWh/m?

Irradiacion horizontal global
+0.9% Global incidente plano receptol
-2.3% Factor IAM en global
-3.0% Factor de pérdida de suciedad
1875 kWh/m? * 48609 m? colect. Irradiancia efectiva en colector
eficiencia en STC = 20.86% Conversion FV
19010 MWh Conjunto de energia nominal (¢
-3.8% Pérdida de degradacion médulos
-0.7% Pérdida FV debido al nivel de irra
-8.0% Pérdida FV debido a la temperatt
+0.0% Correccidn espectral
+0.8% Pérdida calidad de modulo
-2.0% LID - Degradacion inducida por IL
-3.8% Pérdidas de desajuste, mddulos y
(incluyendo 1.7% para dispersio
~-1.1% Perdida ohmica del cableado
15703 MWh Energia virtual del conjunto en
> -1.6% Pérdida del inversor durante la op
[~ 0.0% Pérdida del inversor sobre potenc
~ 0.0% Pérdida del inversor debido a la ¢
~ 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje
[~ 0.0% Pérdida del inversor debido al um
[~ 0.0% Pérdida del inversor debido al um
~ 0.0% Consumo nocturno
Energia disponible en la salida
15441 MWh Cos(phi) = 1.000
™~ -0.4% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
[~ -0.1% Pérdidas dhmicas CA
~ -0.8% Pérdida de transfo de voltaje med
3 -0.7% Pérdida dhmica de linea MV
red -1.9% Indisponibilidad del sistema
consumo
0.0% Energia inutilizada (limitacion de
2 2 14851 MWh Energia activa inyectadaen la|
al usuario al usuario alared
delared de solar
0 MVAR Energia reactiva a la red: Cos(phi
14851 MVA Energia aparente a la red

Nota: PVSol — Resultados de la simulacion.

Para finalizar, las constantes por pérdidas de los items 1 a 6 de la Tabla 20 se obtienen del

estudio “Consultoria para establecer una metodologia para el calculo de energia firme de una planta
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solar” efectuado por “Fonroche Energies Renouvelables” a la CREG en el afio 2015. Las demas
constantes se obtienen de los fabricantes.
En la Tabla 20 se muestran los calculos realizados para determinar los rendimientos

energéticos.

Figura 70.

Calculo de rendimientos energeéticos

Calculo Rendimiento Energético PR (Performance Ratio) para un sistema solar fotovoltaico

Constantes
Descripcion Simbolo Estructura
Fija
1 |Constante por pérdidas en sombreado Ke 0.995
2 |Constante por pérdidas en irradiancia en el colector Kir 0.964
3 |Constante por pérdidas en temperatura Ki 0.865
4 [Constante por pérdidas en suciedad (con mantenimiento) Ks 0.990
5 [Constante por pérdidas en dispersion K4 0.980
@ |Constante por pérdidas dhmicas Kahm 0.985
7 [Mejoras de evolucion tecnologica Ket 1.070
8 |Constante por pérdidas en inversor enlazado a red KinvGRID 0.980
9 [Rendimiento energético de los modulos FV
PRmoD = Kis* Kir* Kt *Ks* Ka * Kohm = PRmoD 0.848
10 |Rendimiento energético total del SFV
PRT = PRmoD * Kinw = PRT 0.831

Nota: Elaboracién propia.

Se tendra un rendimiento del 83,1% teniendo en cuenta todas las posibles pérdidas que
puede sufrir el sistema, las cuales son admisibles segun la norma. Se puede analizar finalmente la
importancia, en la practica técnica, de aprovechar inteligentemente las herramientas con que
cuenta cada programay de corroborar cada resultado simulado con calculos que lo soporten.

Por otra parte, el software PVSol es un programa muy completo que ayuda a tener calculos

y aproximaciones completas tanto de las caracteristicas técnicas como financieras, teniendo
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incluso la simulacion de forma sencilla de sombreado dada su herramienta de incorporar objetos
en 3D que dan una aproximacion mas real de la actividad final, sin embargo, este programa
presentd la limitacion de simular hasta una cantidad méxima de 2,8 MW, ya que al querer
incorporar una mayor cantidad de modulos, generaban colision del sistema, por lo que se opto por
usar el programa para aproximaciones netamente de la simulacion de sombras y analisis del
comportamiento para un sistema de 2,5 MWp, teniendo en cuenta que la generacion objetivo
constaria de replicar estos resultados en un factor de 4. Por otra parte PVSol, es la herramienta
perfecta para la simulacion técnica, cuenta con una actualizacién de tecnologias y permitio la
simulacion para los 10 MW, sin embargo, las herramientas para analisis financiero y de sombreado
requieren analisis en medida manuales, que agregan complejidad al disefio, por lo que se usaron
los resultados obtenidos principalmente para el analisis técnico de la planta.

En conclusién se tiene una generacion de 10 MW de energia renovable, cuya construccion
ocupara 8.91 [Has] de terreno, que cumple con la normay el reglamento técnico, con una ubicacion
Optima que facilita el transporte de energia y el aprovechamiento que favorecera la oferta a la
demanda nacional (la subestacion Cuestecitas transporta energia desde la Guajira hasta la
subestacion La Loma) y cuya tecnologia empleada y terreno en la misma locacion que aun queda
disponible, permite la ampliacion futura de la central y la aplicacién de beneficios fiscales

atribuidos por la ley 1715 de 2014.
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7. Evaluacion técnica y financiera del proyecto

Este capitulo evaluard de manera superficial e hipotética, la conveniencia de ejecutar el
proyecto y participar en la subasta, teniendo en cuenta que la evaluacion financiera de proyectos
(EFP) se realiza con el fin de determinar si la inversion en el proyecto creara valor para los
accionistas e identificar los posibles riesgos de la misma. Por otra parte, la evaluacion técnica
consta de cuantificar y detallar los costos de inversion, mantenimiento y operacion de la alternativa
seleccionada.

Para ello, la herramienta que en la practica mas se usa es el calculo del Capex y Opex, asi
mismo, un prondstico aproximado de los egresos y los ingresos que se obtendran en los afos de
operacion de la planta. Finalmente se calcula el TIR (tasa interna de retorno) y el VPN (Valor
presente neto), esto, debido a la naturaleza del servicio que se presenta. Asi mismo, se uso el
método de suma de digitos para calcular la tarifa mas conveniente para ofertar la energia, ya que
éste método permite hacer un pronostico aproximado de la depreciacion segun la tecnologia que

se emplea.

7.1 ldentificacion de tecnologias para generacion fotovoltaica disponibles en el mercado

Como se menciond en capitulos anteriores, la tecnologia de los equipos destinados a la
generacién fotovoltaica presenta un desarrollo bastante rapido y sus precios un decrecimiento
favorable, si se hace una revision superficial en la historia de este tipo de generacion, se evidencia
esta afirmacion, hace dos afios un panel fotovoltaico que solo generaba 200 W tenia un costo sobre

los $700,000.00 COP, en la actualidad este mismo mddulo se consigue por casi un quinto del
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precio anterior. Por ello, es importante tener en cuenta estos factores a la hora de estudiar y escoger
la tecnologia optima para la central.

Siguiendo la idea anterior, para este proyecto y teniendo en cuenta el plazo de dos afios que
se permite para realizar la construccion de una central una vez se supera el proceso de subasta y se
adjudica finalmente, por lo que la tecnologia del afio inmediatamente anterior, teniendo en cuenta
que la compra del producto se hace unos meses antes de empezar la construccion.

Se realizaron dos filtros para la eleccion de marcas y tecnologias a usar, en la primera se
hizo uso netamente del internet, desde Figuras como Alibaba y Mercado libre de donde se tuvo un
primer acercamiento, entre otras, donde aunque cuentan con una cantidad de ofertas y marcas
bastante amplias, presentan tecnologias y potencias que no cumplen con los criterios del disefio
realizado, por lo que se optd por enlistar y buscar comunicacion directa con las marcas de los
equipos principales que se tuvieron en cuenta para la eleccion final de las tecnologias (en el caso
de este proyecto, se enviaron correos directamente a marcas como Trina Solar, Canadian Solar,
Jinko Solar, Fronius, SMA y a terceros gque se encuentran en el pais como Solaire, Suncolombia y
SenergySol, pidiendo informacion de los precios que manejan sus equipos y la facilidad de
transporte con que cuentan) y que cumplen con las caracteristicas de los equipos seleccionados en
el disefio. Posterior a ello, se realizé un cuadro de toma de decisiones en Excel donde se califica
de 1 a 5 el item, con fin de tener resultados cuantificables y para tener mayor claridad de lo que
ofrece cada una y posibilitar una decision adecuada para cada caso. La tabla 21 muestra este
proceso y los resultados que se obtuvieron posterior a contactar algunas marcas y obtener

informacién de éstas.
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Figura 71.

Toma de decisiones de proveedores

FABICRANTES DIRECTOS DISTRIBUIDORES NACIONALES

Consideraciones Jinko Solar |Trina Solar |Canadian Solar |[Fronius [SMA |Solaire |Suncolombia |SenergySol

1. Valores nominales de los equipos 5 5 5 3 5 3 2 2
2. Dispoibilidad. 4 3 3 5 4 4 3 2
3. Precios. 5 4 4 5 5 3 3 3
4, Transporte 4 2 2 5 4 4 4 4
5. Garantia. 5 5 5 5 5 4 3 3
6. Posibilidad de sinergia/negociacién. 5 3 3 5 5 5 4 4
TOTALES 28 22 22 28 28 23 19 18

Nota: Elaboracidon propia.

Como se puede observar, las mejores opciones se redujeron a SMA, Fronius, Jinko Solar y
Solaire, el siguiente paso para tomar la decisién final del proveedor éptimo para el proyecto fue el
contacto directo con los asesores comerciales de las empresas.

Primero se discutio con el asesor comercial de Jinko Solar, quien aclar6 las condiciones
del servicio, dando las opciones que se tendria para acceder a mejores precios. Los paneles se traen
directamente desde China y se ajusta un muy buen precio para los médulos al realizar la compra
de estos por contenedores y se ofrece un precio siendo ellos los encargados de la importacién de
los equipos y un precio mas bajo si el encargado es quien ejecuta el proyecto. Se analizan las dos
opciones y se contacta con la empresa con mejores referencias y precios para el tema de transporte
de los equipos, Chilat, una empresa localizada en China quienes ofrecen encargarse de todo el
proceso de importacion, desde la logistica en el pais de recoger los paneles en la fabrica de Jinko
Solar e importarlos. Sin embargo, al hacer un anélisis objetivo de los costos que cada opcion
presenta, se decide escoger la opcion y los precios de los paneles transportados directamente por
la fabrica, ya que encargarse de la importacion y todos los impuestos, costos, riesgos y procesos

con que estos cuentan aumentan la complejidad y pueden afectar los tiempos de ejecucion del
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proyecto. Finalmente, se realiza la aclaracion de temas respecto a los tiempos de compra y de
cuando se tendrian los equipos en el pais disponibles para ser transportados a la locacién del
proyecto e iniciar la construccion, quien determina que el pedido de la cantidad total por
contenedor (cada contenedor contiene 600 mddulos) se debe realizar tres meses antes de
requerirlos en el pais para la construccion, es decir, si en el cronograma de actividades se planea
iniciar la construccion en Agosto, el pedido de paneles debe realizarse antes del mes de Mayo y se
debe realizar al menos el pago del 70% de la compra.

Para el tema de seleccionar el proveedor de inversores se hablé con los asesores de Fronius
y SMA, se decidio cotizar con SMA debido a que presentd mayor disposicion a negociaciones y
ofrece excelentes garantias, incluyendo técnicos de la empresa que soporta para mantenimientos
si llegan a ser requeridos dentro de la garantia misma. Por otra parte, la empresa tiene un excelente
historial de servicio y hasta el momento los equipos que se han empleado alrededor del mundo no
han presentado ningun tipo de inconvenientes.

Ahora, se contacta la empresa Solaire para cotizar cableado para la parte del sistema en
DC, precios de los CombinerBox, estructuras de paneles y todo el tema de protecciones del sistema
fotovoltaico, quienes presentan precios competentes en el mercado, garantias hasta de 10 afios y
excelentes referencias por parte de quienes han contratado la empresa en otros proyectos.

Finalmente se recolecta la informacién facilitada por los proveedores en las cotizaciones
enviadas por los asesores comerciales de las empresas. Se inicia entonces el proceso de calcular la
inversion inicial, comenzando con los valores unitarios de los equipos.

Se dividieron las tablas en los valores unitarios que se obtuvieron al cotizar directamente

con las fabricas de los equipos, es decir, Jinko Solar y SMA y los obtenidos al contactar a los
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distribuidores nacionales tanto para el sistema en la parte de la generacion fotovoltaica como para
la energia en AC.

En la tabla 22 se muestran los valores unitarios para los equipos principales de la planta:

Figura 72.

Precios unitarios de los equipos

PROVEEDORES DIRECTAMENTE DE FABRICA

EQUIPOS PRINCIPALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VALOR UNITARIO
Panel Solar Jinko Solar de 570 W (JKM570M-7RL4-V) un 1 482.790
Inversor Solar SMA (Sunny Central 2500-EV) un 1,00 1.588.117.822

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 23 se muestran los valores unitarios para los materiales,
accesorios y equipos de proteccién tanto en DC como para la parte en AC. En esta seccion se
tienen en cuenta solo los precios de los activos, es decir, no se tienen en cuenta ain los costos de
instalarlos, transportarlos y las herramientas que se requieren en la instalacién de estos para la

construccion del sistema.
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Figura 73.

Precios unitarios de materiales, accesorios y equipos de proteccion y transformacion

DISTRIBUIDOR NACIONAL - SOLAIRE

MATERIALES, ACCESORIOS Y EQUIPOS DE PROTECCION Y TRANSFORMACION

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |VALOR UNITARIO
Combiner Box un 1 5.835.000
Bandeja portacables x3m con tapa incluida curvas ml 0,33 98.000
CABLE PV de aluminio tipo LW 1/0 AWG ml 1 18.500
Cable 750 AWG en CU flexible ml 1,00 107.000
Tubo EMT 3" * 3M m| 1,000 16.333
Union tubo emt 2" de tornillo un 1,00 3.000
Saca angulos un 0,33 9.000
Medior ISKRA ml 1,00 21.000.000
Celda de 34.5 kV ml 1 105.116.000
Transformador 10 MW ml 1,00 385.900.000
Soporte de modulo montaje en suelo (Estructura en un 1 153.615
Ancla inversores un 1,00 2.800.009
Amarres metalicos un 0,00083 80.000
Cable fv solar 4mm certificado rojo Y negro ml 1,00 2.500

Nota: Elaboracion propia.

Todos los valores anteriormente expuestos cuentan con el impuesto del IVA y se
consideran antes de aplicar los beneficios fiscales a los que, al ser Figuras de energia renovable no
convencional pueden acceder, esto se realiza con el fin de considerar el caso menos favorable de

los costos que comprende la construccion de la planta y su puesta en marcha.
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7.2 Calculo de la inversion inicial y costos de operacion del proyecto

Para los calculos respectivos a la inversion inicial y los costos de operacion (que
comprenden también la administracion y los costos de mantenimiento preventivo, predictivo y el
posible correctivo de la central) se realiza el calculo del Capex y el Opex que conlleva la central.

El Capex es el término para gastos de capital, que indica la cantidad de dinero gastada en
la compra de bienes de capital de una empresa, que en el caso desarrollado en este proyecto, abarca
la inversion desde la construccion eléctrica, civil y mecanica que conlleva la central, asi mismo,
costos por transporte de equipos, personal, gastos varios que conlleva todo el proceso (se hace un
aproximado general por actividad), gastos por certificaciones RETIE, estudios de impactos
ambientales, topograficos, de interconexion entre otros.

Respecto al OPEX, su uso tiene la finalidad de conocer el gasto operacional, sefialando el
capital utilizado para mantener o mejorar los activos fisicos de una empresa, aqui se tienen en
cuenta los costos de personal que se contrataran para operar la central y garantizar su correcto
funcionamiento, los gastos en las actividades de mantenimiento (una de las grandes ventajas de
los sistemas fotovoltaicos respecto a las otras Figuras de generacion, son sus bajos costos de
mantenimiento) y los posibles gastos por papeleria, transportes, alimentacidn, insumos, entre otros
gastos que conlleva operar la central.

A continuacion en la tabla 24 se presenta el Capex del proyecto organizado por actividades

y teniendo en cuenta los precios unitarios de los equipos:
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Figura 74.

Capex de la central

Nota: Elaboracion propia.

aproximaciones estimadas de Figuras como Computrabajo donde se postulan cargos y pagos
aproximados para los perfiles y las actividades para las que se destinarian, asi como elempleo.com

donde aproximan los costos que conlleva los empleos para la empresa y finalmente una

En seguida, en la tabla 25 se presenta el Opex calculado para el proyecto, usando

SUMINISTRO ¥ CONSTRUCCION Unidad | Cantidad Costo unitario Costo total

1 [Sumininistro e instalacien Estructura solar para 1 modulo montaje en suelo un 18240 169.615 3.093.777.600
2 |Cable cobre aislado 750 AWG THHN/THWN 600 V - 80°C max 3 conductores ml 216 136.500 29.484.000
3 [CABLE PV de aluminio tipo LW 1/0 AWG ml 9312 20.502 190.913.500
4 [Sumininistro e instalacion Moludula 570 W un 18240 498.750 9.087.529.600
5 [Suministro e instalacion Bandeja portacable ml 1552 46.366 71.959.333
6 |Suministro e instalacion Celda de 34.5 kV Barra sencilla un 4 112.816.000 451.264.000
7 |Suministro e instalacion de Cable FV4 mm ml 32960 4.627 152.495.333
8 [Suministro e Instalacion de Combiner Box un 96 65.555.000 620.280.000
9 [Suministro e instalacion Tablero de baja tension un 4 28.700.000 114.800.000
10 [Suministro e Intsalacion Tuveria IMC3 " ml 2432 34.354 83.548.667
11 [Sumninistro e instalacion Inversor Sunny central 2500 un 4 1701417831 6.805.671.324
12 |transformador 10MW elevador 34.5 kv un 2 433.900.000 867.800.000

TOTAL| § 21.588.923.357,33

INGENIERIA Unidad | Cantidad Costo unitario Costo total

1 |Ingenieria civil para la construccion de las obras del centro un 1 S 240.000.000,00 | & 240.000.000,00
2 |Ingenieria de control un 1 5 90.000.000,00 | 5 90.000.000,00
3 |Ingenieria de Potencia Eléctrica de los sistemas, estudios de proteccion para los equipos un 1 $ 120.000.000,00 | & 120.000.000,00
4 |Ingenieria Mecania para estructuras, cubiertas, grua etc un 1 S  190.000.000,00 | & 190.000.000,00
5 |Ingenieria,Disefio, un 1 S5 200.000.000,00 | & 300.000.000,00
6 |Retie un 1 5 80.000.000,00 | 5 80.000.000,00

TOTAL| § 1.520.000.000,00

OTROS Unidad Costo unitario

1 |Estudio de impactos ambientales (ElA) un 1 5 15.000.000,00 | 5 15.000.000,00
2 |Estudio topografico un 1 5 12.000.000,00 | & 12.000.000,00
3 |Estudios de conexion un 1 5 5.000.000,00 | 5 5.000.000,00
4 |linversion en area de influencia un 1 5 10.000.000,00 | 5 10.000.000,00
5 |Transporte de equipos {(maquinaria pesada) un 4 5 8.000.000,00 | 5 32.000.000,00

TOTAL| & 74.000.000,00

|'s 23.182.923.357,33

consideracion de los gastos generales de la central, anteriormente mencionados.
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Figura 75.

Opex de la central

COSTOS DE PERSONAL
CARGO CANT. |FACT. EXTRAS | BONIFICACION | SALARIO (unitario) | MENSUALIDAD [unitaria) | MENSUALIDAD (total)
Contador 2 0 0% 5 2.000.000,00 | 5 2.000.000,00 | § 4.000.000,00
Director de proyectos 1 0 0% 5 13.490.000,00 | § 13.490.000,00 | 5 13.450.000,00
Gerente 1 0 7% 5 5.500.000,00 | § 5.885.000,00 | § 5.885.000,00
Jefe de mantenimiento 1 0 2% 5 2.450.000,00 | § 2.499.000,00 | § 2.455.000,00
Jefe de operaciones 1 0 2% 5 4.000.000,00 | § 4.080.000,00 | § 4.080.000,00
Logistica y compras 2 0 0% 5 1.200.000,00 | § 1.200.000,00 | § 2.400.000,00
Medio ambiente, seguridad y salud 2 0,25 0% 5 1.500.000,00 | § 1.875.000,00 | § 3.750.000,00
Operador de planta 3 0,2 0% 5 1.900.000,00 | § 2.280.000,00 | § 11.400.000,00
Secretaria 2 0 0% S 1.200.000,00 | § 1.200.000,00 | § 2.400.000,00
Subgerente 1 0 3% S 3.500.000,00 | § 3.605.000,00 | § 3.605.000,00
Supervisar 1 0 0% S 2.000.000,00 | § 2.000.000,00 | § 2.000.000,00
Técnico electricista 4 0,2 0% 5 2.000.000,00 | 5 2.400.000,00 | & 9.600.000,00
Técnico Instrumentista 2 0,2 0% 5 1.800.000,00 | § 2.160.000,00 | & 4.320.000,00
Téchico Mecanico 2 0,2 0% 5 2.000.000,00 | § 2.400.000,00 | & 4.800.000,00
TOTAL| § 74.229.000
COSTOS GENERALES
DESCRIPCION CANT. Unidad Valor unitario Valor Diario Valor Mensual
Papeleria 1 un 5 25.000,00 | § 25.000,00 | 5 750.000,00
Aseo 1 un 5 15.000,00 | § 15.000,00 | 5 420.000,00
Servicios 1 un 5 70.000,00 | § 70.000,00 | 5 1.560.000,00
Alimentacidn 31 un 5 5.500,00 | § 170.500,00 | § 5.115.000,00
Transporie 31 un 5 3.500,00 | § 108.500,00 | § 3.255.000,00
Total| $ 11.500.000

Nota: Elaboracion propia.

El valor total de la inversion se obtiene al sumar los resultados del CAPEX y el OPEX, y
se valora sobre los $23.268.652.357 COP (veintitrés mil doscientos sesenta y ocho millones
seiscientos cincuenta y dos mil trescientos cincuenta y siete de pesos colombianos), que en délares,
tomando el precio del dolar valorado sobre $ 3.771,86 COP suman los $ 6.169.006,05 USD,
teniendo una inversion inicial para la construccion de la planta de $ 23.182.923.357,33 COP
(veintitrés mil ciento ochenta y dos millones novecientos veintitrés mil trescientos cincuenta y
siete con treinta y tres centésimas de pesos colombianos) y costos de operacion valorados sobre

los $ 85.729.000 COP (ochenta y cinco millones setecientos veintinueve mil con cero décimas de
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pesos colombianos). Los costos OPEX estan valorados de forma mensual y equivalen a los gastos
que conlleva operar la central.

Para calcular el flujo de caja para la central, primero se realiza un analisis superficial del
comportamiento que tienen los ingresos y egresos, el calculo del VPN y de la tasa de retorno dada
a naturaleza variable de este tipo de proyectos.

Cabe anotar que para participar en la subasta de energia nacional, se debe calcular el precio
al que se oferta la energia sin tener en cuenta el CERE (Costo Equivalente Real de la Energia,
estipulado por la Resolucion CREG 017 de 2006 y aquellas que la modifiquen), el cual, es un pago
adicional al de venta de servicio d energia que otorgan a los proyectos adjudicados para garantizar
la OEF y que dada la naturaleza de la bolsa energética del pais que se somete a alzas y bajas de
precios, pretende respaldar los ingresos de los generadores cuando la produccidn no se encuentra
en el 100% de su productividad, es el caso de los parques solares, por ejemplo, que en horas de la
madrugada y después el atardecer presentan una generacion casi nula de energia y en horas de
radiacion solar pueden incluso generar excedentes.

Este tipo de proyectos requieren de altas inversiones, por lo que es necesario financiarlos
y capitalizar mediante inversiones, generalmente extranjeras, que posibiliten disminuir los riesgos
financieros individuales de la ejecucidn del proyecto y tener mejores flujos de caja.

Las ventajas de financiar un proyecto pueden resumirse, entre otras, a las siguientes
numeradas:

Aqui te mostramos algunas ventajas de obtener un financiamiento para tu empresa:

1. Ayudan a estabilizar el flujo de efectivo del proyecto, permiten tener un mejor control

de ingresos, deudas y gastos fijos una vez entra en operacion.
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2. Es una herramienta de negociacion en la que se pueden pactar las condiciones, productos,
precios y plazos para el proyecto.

3. Se tiene la posibilidad de acceder a diversos servicios financieros y se puede buscar la
inversion extranjera o local.

4. Al financiar y orientar adecuadamente el proyecto, se puede impulsar el crecimiento,

productividad y consolidacion incremental de este.

En Colombia existen varias opciones de financiamiento, se tuvieron en cuenta diferentes
fondos de inversion tanto nacionales como extranjeros, para tomar la decision de la mejor opcion
para el financiamiento se analizaron varias entidades que se dedican a este tipo de actividad y se
analizaron factores importantes que influyen en la productividad de la empresa. En el pais, con el
nacimiento de las subastas de energia se han aumentado notoriamente la cantidad de entidades
interesadas en invertir en proyectos de generacién renovable, por lo que, después de hacer un
estudio global de estos, se resumid a la menor cantidad posible este nimero de entidades para
facilitar la decision de financiamiento.

En la tabla 26 se observa el resumen de los fondos de financiacion que presentan mejores
caracteristicas de rentabilidad y volatilidad, buscando la mayor rentabilidad con la menor
volatilidad. Esto, debido a que la volatilidad es una forma para medir el riesgo, este factor mide
las variaciones que pueden afectar la rentabilidad y/o el precio de un activo respecto a su media en
un periodo de tiempo. Por otra parte, la rentabilidad mide la capacidad de la entidad para generar

rendimientos.
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Por tanto, para realizar la eleccion final, es necesario “jugar” con estos dos factores, ya que

estan estrechamente ligados, asi pues, conviene observar un alto porcentaje de rentabilidad a bajos

factores de volatilidad y minima renta fija.

Figura 76.

Resumen de entidades de financiacién analizadas

ENTIDAD RENTABILIDAD VOLATILIDAD RENTA FIJA RENTA VAR.
Bancolombia 24.42% 12,02% 2.02% No
Colfondos 43,03% 32,87% 3,50% Si
Findeter 42.80% 7.80% 1.28% No
Proteccion 28,48% 11,67% 3,00% No
Ska”%ae;i':z:”es ' 4137% 32 50% 3.00% No
Tyba 25,28% 11,39% 2,00% No

E 43,03% 7,80% 1,28%

Nota: Elaboracién propia.

De la anterior tabla, se observa que la entidad que mayor rentabilidad presenta es Colfondos
y la de minima volatilidad y renta fija es Findeter. Colfondos tiene una rentabilidad mayor por un
0,23% respeto a Findeter, es una excelente rentabilidad, sin embargo, ahora, Colfondos presenta
una mayor volatilidad que Findeter en un alto porcentaje, un 25,07% y una renta fija en un 2,22%
mayor a Findeter. Si comparamos el beneficio por rentabilidad, versus riesgos y mayores rentas
que presenta Colfondos, se puede deducir que la mejor opcion para financiar, este proyecto, es con

Findeter, el cual presenta un incremento del IPC equivalente a 3,2%, al cual se fijaria un retorno

de inversién diferida a 10 afios y un interés anual de mes vencido del 0,56%.
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Para determinar si el proyecto es rentable, es necesario proyectar su flujo de caja durante
los afios contratados en la subasta de energia nacional (15 afios), para ello se tuvo en cuenta un
financiamiento de tal forma que éste se dividio en un préstamo mediante entidades financieras y
uno invertido en capital (del 65% y 35%, respectivamente).

Los valores calculados se ensefian en la tabla 27, esto se realiza con el fin de calcular el
endeudamiento total que tendréa el proyecto y el mejor precio al que se debe ofertar el servicio para
maximizar los beneficios, tal que se pueda realizar el retorno a la inversién al tiempo en que se
pacta la financiacion, procurando el balance entre egresos e ingresos y evitando por completo tener

pérdidas al entrar en operacion.

Figura 77.

Financiamiento del proyecto

FINANCIAMIENTO

VALOR TOTAL DE LA INVERSION $ 23.270.902.357
valor del prestamo de entidad 65%| S 15.126.086.532
valor del prestamo invertido en capital 35%|S 8.144.815.825

VALOR DEL PRESTAMOS DE ENTIDAD

Interes anual mes vencido 1,28%
Numero de afios del prestamo 10
Meses totales del prestamo 120
Afios de gracia 2
Mes del desembolso 1
Numero de afios pago del prestamo 7

Cuota anual pago del prestamo $ 1.531.970.044

VALOR DEL PRESTAMO INVERTIDO EN CAPITAL

Interes anual mes vencido 0,56%
Numero de afios del prestamo 10
Meses totales del prestamo 120
Mes del desembolso 1
Numero de afios pago del prestamo 7

Cuota anual pago del prestamo ) 819.042.679 |

TOTAL DE PAGO | $ 23.510.127.234 |

Nota: Elaboracion propia.

182



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 183

Finalmente se proyecta un retorno a la inversion de 10 afios y es importante recordar que
la vida util de estos proyectos sobre pasa los 30 afios, ya que, después de entre los 20 a 25 primeros
afios de generacion de energia, se reduce su rendimiento y esto depende del mantenimiento y las
condiciones de operacion a las que se somete el sistema.

Para iniciar operacion y tener sostenibilidad durante el primer periodo de tiempo, el
proyecto requiere un endeudamiento de $ 23.510.127.234 COP, el cual se prevé pagar en 7 afios,
con un pago de interés anual del mes vencido del 1,28% y el 0,56% para el financiamiento
mediante una entidad y préstamo invertido en capital, respectivamente. Esto suma cuotas anuales
de pago del préstamo considerables pero que diferidas a los afios en que se recupera la inversion,
en contrario con la cantidad de afios en que estara en operacion la planta generando ingresos,
resulta ser un valor justo, el cual se espera que permita un excelente flujo de caja y se corroborara

en el item 8.4.

7.3 Estimacion del precio a ofertar

Para el flujo de caja libre, se realiza un cuadro de célculos de los ingresos y los egresos
anuales de la empresa durante los afios de operacién contratados en la subasta, cuyos datos de
entrada, involucran el precio de oferta del servicio para el cual, por tanto, se requiere estimar la
tarifa que se recibira por KWh.

Previo a ello, se emplea el método de suma de digitos el cual permite conocer el precio al
que se debe ofertar la energia, teniendo en cuenta la depreciacién en el mercado de la tecnologia
empleada.

En la tabla 28 se muestra el precio que cuesta a la empresa generar la energia:
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Figura 78.

Precio calculado mediante suma de digitos.

Ao Suma de Precio con Precio Precio de cada Precio de cada |Preciode cada| Precioen |Precioen| Precioen

digitos depreciacion final MW por afio MW por mes MW por dia MW-h KW-h |$USDIMWh
30 | 0064516 | § 1.509.610.117 | § 4265607293219 | §142186.90077 | § 11.84390915 | % 40858307 [ § 8171661 | % 8172 | § 2150
29 | 0062366 | § 1459289780 | § 4270639326942 | $142.354 64423 | § 1186288702 | % 40906507 (% 8181301 |% 8181 | % 2196
28 | 0060215 | § 1.408.969.442 | § 42756.713.606,65 | $14252237869 | § 1187686480 |5 40954707V (5 8190941 |5 8191 (5 2198
27 | 0058065 | § 1.358.649.105 | § 42.807.033.94387 | £14269011315 | § 11.89084276 | $ 41002906 [ § 8200581 |% 8201 (§ 2201
26 | 0055914 | § 1.308.325.768 | § 4285735428110 | 14285784760 | § 1190482063 | % 41051106 [§ 8210221 |% 8210 | % 2203
25 | 0053763 | § 1.258.008.431 | § 4290767461833 | 514302558206 | § 1191879851 |5 41099305 (§ 8219861 | % 8220 (§ 2208
24 | 0051613 | § 1.207.688.092 | § 4295790495555 | £143.193.31652 | § 1193277638 | § 41147505 [ § 8229501 | % 8230 (% 2208
23 | 0049462 | $ 1.157.367.756 | $ 43.008.31529278 | $143.361.05098 | § 1194675425 |5 41195704 | § 8239141 (5 8239 |5 22N
22 | 0047312 | § 1.107.047.419 | § 43.058.635.630,01 | $143.528.78543 | § 1196073212 | § 41243904 | § B248781 | 5% 8249 (5 2214
21 | 0045161 | § 1.056.727.082 | § 4310895596723 | £ 14369651989 | § 11.97470999 | 5 41292103 [ § 8258421 | % 8258 |5 2216
10 | 0021505 | § 503203372 | § 4366247967673 | 514554159892 | § 1212546658 |5 41822209 (5 8364460 |5 B3G4 (5§ 2245
19 | 004086 | § 956.086.407 | § 4320959664169 | 14403198881 | § 1200266573 | % 41388503 [ § 8277701 | % 8278 | § 2221
18 003871 | & 905.766.070| & 4325991697891 | 514419972326 | § 1201664361 | % 41436702 | § 8287340 | % 8287 |§ 2224
17 | 0036550 | § 855445733 | § 4331023731614 | 514436745772 | § 1203062148 | 5 41484902 [ § 8296980 | % 8297 |5 2227
16 | 0034409 | § 805125396 | § 4336055765337 | 514453519218 | § 1204459935 % 41533101 [ § 8306620 | % 8307 | § 2229
15 | 0032258 | § 754805058 | § 4341087799060 | $ 14470292664 | § 1205857722 | % 41581301 (% 8316260 | % 8316 | % 2232
14 | 0030108 | § 704484721 | § 4346119832782 | $144.870.661,09 | § 1207255500 | 5 41629500 [ § 8325000 | % 8326 |5 2234
13 | 0027957 | § 654164384 | § 43511.518.66505 | £145.038.39555 | § 1208653296 | $ 41677700 [ § 8335540 | % 8336 |5 2237
12 | 0025806 | § G03.844.047 | § 4356183900228 | $14520613001 [ § 1210051083 | % 41725899 [§ 8345180 |% 8345 |8 2240
11 | 0023656 | § 553523709 | § 4361215933050 | $145.373.86447 | § 1211448871 |5 41774099 [ § 8354820 | % 8355 | § 2242
10 | 0021505 | § 503203372 | § 4366247967673 | 514554159892 | § 1212846658 | 5 41822209 [ § B364460 | % 8364 (5 2245
9 0019355 [ § 452883035 | §F 4371280001396 | 5145.709.33338 | § 1214244445 | 5 41870498 [ 5 8374100 |5 8374 | 5§ 2247
8 | 0017204 | & 402562698 | § 4376312035118 | $14587706784 [ § 1215642232 | % 41918698 | § 8383740 (5§ 8384 |5 2250
7 | 0015054 | & 3522423671 | § 4381344068341 | 514604480229 [ § 1217040019 | % 41966897 | § 83093379 (% 8393 | § 2282
6 | 0012903 | % 301922023 (% 4386376102564 | 514621253675 (5 1218437806 | % 42015097 |5 8403019 (% 8403 | 5 2255
5 | 0010753 | & 251601686 | F 4391408136287 | 514638027121 [ § 1219835593 | % 42063296 | § 8412659 (% 8413 | 5 2258
4 | 0008602 | % 201281349 (% 4396440170009 | $146.548.00667 | § 12212333815 42111496 | § 84222099 (§ 8422 | § 2260
3 | 0006452 | & 150961.012 | § 4401472203732 | 514671574012 | § 1222631168 | 5 42150695 |5 8431939 (5§ 8432 | 5 2243
2 | 0004301 | % 100640674 |5 4406504237455 | 514688347458 [ § 1224028955 | % 42207895 |5 8441579 |5 8442 | 5 2265
1 0002151 | & 50320337 | § 4411536271177 | §147.051.20004 | § 1225426742 | % 42256095 (§ 8451219 | % 8451 | % 22068

Nota: Elaboracion propia.

Ahora, se calcula el precio en que se oferta la energia en el mercado, calculado para los 15

afos que se contratan en la subasta de energia nacional, esto con el fin de tener una idea de cual es

el comportamiento financiero que puede tener la planta una vez opere.

Seguido de la anterior premisa, se calcula el precio en que se ofertara la energia (que resulta

ser el precio con que se participa en la subasta) y posterior a ello, se suma el CERE, que equivale

al precio fijado en la subasta inmediatamente anterior y cuyo valor es de $ 16,7 USD/MW-h.
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En la tabla 29 se muestra este resultado desde el afio uno hasta el afio treinta, teniendo en
cuenta la vida util real de la tecnologia que se emplea en la generacion mediante energia

fotovoltaica.

Figura 79.

Precio para ofertar en la subasta y con CERE.

ARo de Tarifa |Precio total | Precio final
Desde el N°1 a ofertar con CERE
Afo uno $ 18607 |% 249,40
Afio dos $ 186,453 249,78
Afo tres $ 18682|% 250,15
Afio cuatro $ 187191 % 250,53
Afio cinco $ 18757|9% 250,90
Afo seis $ 18794 |% 251,27
Afio siete $ 18831|3% 251,65
Afo ocho $ 18869 |% 252,02
Afio nueve $ 18906 % 25239
Afio diez $ 18943 |% 252,77
Afio once $ 189811 % 25314
Afio doce $ 190,18 | % 253,51
Afio trece $ 19056 | 9% 253,89
Afio catorce $ 19093 | % 254726
Afo quince $ 19130 % 254,63

Nota: Elaboracion propia.

De la tabla anterior, el precio que se oferta en la participacion de la subasta es de 186,07
$/kW-h. Teniendo en cuenta que la anterior subasta de energia adjudico proyectos a un precio
minimo sobre los 160 $/kW-h y uno maximo de 200 $/kW-h, en primera instancia, se puede
deducir que el precio calculado es razonable y al estar en medio de los anteriormente adjudicados,
de primera instancia, se tiene una gran posibilidad de ser competitivo y llegar a adjudicar el

proyecto.
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Ahora, se analizan los precios en el mercado, para estimar que este sea un precio justo y
posterior a ello, se recopila la informacion de los precios adjudicados en la Gltima subasta para
tener una idea de si el calculado para el proyecto tiene opciones de adjudicar.

Se inicia entonces con el boletin tarifario de energia del presente afio y se balancean las
opciones de venta de energia que mas favorecen al flujo de caja. Algunos de estos valores, que
verifican la anterior informacion, se presentan en las siguientes tablas de la 30 a la 33, la cual se
organiza por grupos en el componente de generacion del 1 al 4, siendo cada grupo catalogado por
numero de usuarios.

El grupo 1 cuenta con mas de 750.000 usuarios, el dos entre 200.000 y 749.999, el 3 entre
50.000 y 199.999 y el 4 con menos de 49.999, cuyo numero de usuarios se ensefia en el SUI

(Sistema Unico de Informacion).

Figura 80.

Precios en bolsa por empresa del grupo 1

Componente G ($/kWh) ENERO FEBRERO MARZO
AIRE 201,67 212,37 248,65
CARIBEMAR 202,41 208,84 250,02
CODENSA 209,68 225,70 246,94

EPM 212,92 219,07 231,71

Nota: Superservicios.gov.co — Boletin tarifario.
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Figura 81.

Precios en bolsa por empresa del grupo 2

Compc te G ($/kWh) ENERO FEBRERO MARZO
CEDENAR 202,72 221,79 233,68

CELSIA COLOMBIA - Valle 237,36 233,41 246,00
CELSIA COLOMBIA - Tolima 208,98 232,35 244,96
CENS 211,68 215,70 238,95

CEO 198,20 225,72 229,81

CHEC 211,02 218,53 236,93

EBSA 221,48 218,24 240,74
ELECTROHUILA 229,26 224,68 245,68
EMCALI 235,94 227,58 254,57

EMSA - CASANARE 219,11 217,54 240,11
EMSA - META 222,19 215,46 238,00
ESSA 211,38 216,42 234,59

Nota: Superservicios.gov.co — Boletin tarifario.

Figura 82.

Precios en bolsa por empresa del grupo 3

Componente G ($/kWh) ENERO FEBRERO MARZO
CETSA 237,88 248,63 252,16
DISPAC 210,96 211,32 231,53
EDEQ 209,66 215,24 236,70

EEP - CALDAS 211,16 218,55 244,31
EEP - CARIBE SOL 213,21 220,15 228,66
EEP - CARTAGO 212,19 220,24 244,23
EEP - PEREIRA 212,43 220,94 244,63
ELECTROCAQUETA 218,17 226,70 224,77
ENELAR 206,22 225,94 238,97
ENERCA 214,82 236,92 245,98

Nota: Superservicios.gov.co — Boletin tarifario.
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Figura 83.

Precios en bolsa por empresa del grupo 4

Componente G ($/kWh)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ASC INGENIERIA - TODOS

270,52

275,17

279,57

DICEL - TODOS

220,99

224,49

236,81

DICELER - TODOS

234,41

226,22

240,32

EE PUTUMAYO

231,99

233,13

236,94

EEBP

216,32

225,78

230,79

EMEESA - TODOS

180,73

181,38

238,21

EMEVASI

225,92

227,96

232,12

ENERCO - TODOS

208,91

217,10

244,97

ENERGUAVIARE

220,43

229,68

235,60

ENERMAS - TODOS

230,78

237,46

241,35

ENERTOTAL - TODOS

308,05

302,65

297,01

PEESA - TODOS

214,78

222,12

245,62

Ql ENERGY - TODOS

237,42

236,43

233,78

RENOVATIO - TODOS

215,42

227,44

242,28

RUITOQUE - BOGOTA

205,36

207,31

259,64

RUITOQUE - RUITOQUE

205,21

207,36

259,67

RUITOQUE - SANTANDER

205,35

207,31

259,64

VATIA - TODOS

215,38

224,73

244,49

Nota: Superservicios.gov.co — Boletin tarifario.

De lo anterior se puede observar que el valor mas bajo para el componente de generacion
en el afio presente es de 180,73 $/kWh y el mas alto, de 308,05 $/kWh (ambos, parte del mismo
grupo con la menor cantidad de usuarios declarada). De ello, se puede deducir que el precio
calculado para la generacion en kW-h debe encontrarse entre estos valores. Se concluye que el

precio al que se oferta la energia generada por la planta es competitivo tanto en la subasta como

en la bolsa de energia del pais.

7.4 Estimacion del flujo de caja libre y el retorno de la inversion

Conociendo el precio de oferta (186,07 $/kW-h) de energia con que se participara en la
subasta, se calcula el precio que se tendra como ingreso de venta después de CERE, ya que este es

el precio real que se tendrd, pues la idea principal de subastar la energia es acceder al cargo por
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confiabilidad, el cual se supone que se recibira incluso en condiciones donde la generacion dadas
las condiciones meteoroldgicas no es favorable.

Este valor CERE se encuentra regulado por la CREG 071 de 2006 y para calcular el flujo
de carga libre, se usara el valor determinado en la subasta inmediatamente anterior, el cual equivale
a 16,07 USD/MW-h. Como se puede deducir, este valor varia con el valor del délar en pesos
colombianos. Dada la naturaleza temporal tan variable del valor del dolar, para el presente
proyecto, se tomo un valor promedio entre el maximo y el minimo historico para el afio 2021 hasta
el mes de Octubre calculado en la pagina investing.com, en $ 3792,33 COP.

En seguida, en la tabla 34 se presentan los datos de entrada para el céalculo de los ingresos
y factores que influyen en los egresos que conllevara la operacion de la planta, ademas de los
previstos en el opex, que toman en cuenta la degradacién de equipos, el valor de interés que se
adquiere al financiar el proyecto con Findeter, entre otros necesarios para estimar el flujo de caja
libre que se tuvieron en cuenta. En el capitulo anterior, la estimacion del financiamiento y el nivel
de endeudamiento son también parte de los datos de entrada para el calculo de egresos, que hacen

parte, junto con los ingresos, del flujo de caja libre del proyecto.

Figura 84.

Datos de entrada del flujo de caja libre.

Costo kWh ofertado [$] 186,07
Precio kWh con CERE [$] 249,401911
Incremento IPC % 3,2
Incremento costo Energia anual % 3
Consumo promedio Usuario Kwh mes 1220
Potencia Generador solar MWp 10,3968
HSP Promedio 4,697
Eficiencia Sistema Generador % 0,831
Valor de la planta en COP $23.182.923.357,33
Factor de Degradacion Linear% 0,6
Degradacion primer afio % 2,7

Nota: Elaboracidn propia.
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Con estos datos claros y teniendo en cuenta que el contrato que se adjudica en la subasta
tiene una vigencia de 15 afios, se realiza un flujo de caja libre proyectado a los 15 afios de contrato,
ya que, el CERE se garantiza durante el tiempo contratado, después de estos 15 afios no se tiene

certeza de este bono, posiblemente tendria que hacerse contratos bilaterales que satisfagan la

necesidad de los ingresos requeridos para aquel momento.

Se inicia estimando los ingresos del sistema. En la tabla 35 se muestran los resultados

estimados para 15 afios de funcionamiento, una energia minima contratada de 14367,65 MW-

h/afio, un factor de disponibilidad del 97% vy el precio que se recibira por la venta de energia.

Figura 85.

Ingresos del sistema

INGRESOS

ANOS DEL CONTRATO ANQ 0 ANO1 ANO?2 ANO3 ANO4 ANO5
ENERGIA MINIMA CONTRATADA [MW-h] 14367.65 13979,73 1389585 $13.812 13729 60
Factor de disponibilidad 97% 97% 97% 97% 97% 97%
Numero de meses por afio 12 12 12 12 12 12
Precio por kW-h con CERE en COP [§] 24940191 249 401911 256,88 264,59 272,53 280,70
TOTAL $ 3.583.320.459 | § 3.591.167.931 | § 3.676.709.551 | $ 3.764.288.773 | § 3.853.954.131

ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
13647,22 13565,34 13483,95 13403,04 1332262 13242 69 13163,23
97% 97% 97% 97% 97% 97% 97%
12 12 12 12 12 12 12
289,13 297,80 306,73 315,03 32541 335,18 34523
$ 3.945.755.318,7 | $ 4.039.743.210,4 | § 4.135.969.893,7 | $ 4.234.488.696,6 | $§ 4.335.354.217,3 | $ 4.438.622.354,8 | § 4.544.350.339,3

ANO 13 ANO 14 ANO 15
13084,25 13005,75 12927 71
97% 97% 97%
12 12 12
355,59 366,26 377,24

$ 4.652.596.764,3

$ 4.763.421.619,3

$ 4.876.886.322,2

Nota: Elaboracién propia.

190



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 191

Para que la inversion y ejecucion del proyecto sea rentable, es necesario que los ingresos
superen los egresos, ya que, la diferencia entre ambas determina las ganancias que tendréa la planta
durante toda su operacion.

En este caso, como ya se explicé anteriormente, todas estas estimaciones se hacen para un
contrato que, una vez adjudicado, garantiza la operacion y el pago oportuno por servicios por parte
de generadores y compradores, respectivamente, durante el periodo de 15 afios que es el pactado
den la firma de contratos.

Seguido al calculo de los ingresos, se continda con el de los egresos, los que determinaran
la conveniencia financiera de ejecutarlo. La tabla 36 muestra estos egresos, diferidos igualmente a
los 15 afios contratados, tomando en cuenta variables influyentes como lo son el pago de seguro
de los equipos. Costos por mantenimientos (que en el caso de los sistemas fotovoltaicos es bastante
bajo, asi que se usa un factor de 0,01), la depreciacion de los activos, el costo financiero anual del
0,56%, los impuestos por generacién y los costos que conllevan las pérdidas de conectarse al

sistema de transmisién nacional y los impuestos locales cuyo pago debe realizarse.
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Figura 86.

Egresos del sistema

EGRESOS

ANOS DEL CONTRATO ANO O ANO 1 ARNO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Pago de seguros de los equipos $  60.000.000 (S 61.800.000 | $ £3.654.000 | $ B655663.620 | $  67.530.529
IMantenimiento Obra de ingenierias, transportes y otros | $§ 23.182.923.357 33 $231.829.234| $239.247.769,05 | $ 246.903.697 66| $ 254.804.615,98| $ 262.958.363 69
Depreciacién de activos(10 afios) $ 32.000.000] $ 25.600.000] $ 20 480.000 $ 16.384 000 $ 13,107 200 $ 10 485 760
GCosto financiero anual del creditoftasa 0.56%) $2.339.895.681| §2.339.895.681 $2.339.895.681| $2.330.895.681] $2.330.895.681| $2.330.895.681
Impuesto generacion y pérdidas transmision 5%|$ 500.000.000 |$ 505.000.000|$ 510.050.000 | $ 515150500 |$ 520.302.005
Impuesto locales 1%| § 100000000 | § 101.000.000 | $§ 102.010.000 | $ 103.030.100 | $ 104.060.401
TOTAL $ 3.231.724.915 | § 3.246.943.450 | $ 3.262.513.379 | $ 3.278.444.517 | $ 3.294.746.979

ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13

$ 69.556.444 | § 71643.138 | § 73792432 | 8 76.006.205 | § 78.286.301 | & 80634983 | § 83.054.032 | § 85.545 653
$307.811.94921 | $317661.93158 | §327827. 113,39 | $338.317.58102

$271.373.031,33 | §28005696833 | $289018791,32 | § 29826739264
$ 8.388.608 $6.710.886 $ 5.368.709 $ 4.294.967 §3.435.974 $2.748.779 §2.199.023 $1.759.219
$ 2.339.895.681 §$ 2.339.895.681 § 2.339.895.681 $ 2.339.895.681 § 2.339.895.681 $0 50 $0

$ 525.505.025 | § 530.760.075 | $ 536.067.676 | $ 541.428.353 | § 546.842.636 | § 552.311.083 | 557.834.173 | § 563.412.515
$ 105.101.005 | $ 106.152.015 | § 107.213535 | § 108.285.671 | § 109.368.527 | § 110.462.213 | § 111.566.835 | § 112.682.503

$ 3.328.507.878 | § 3.345.988.116 |$ 3.363.883.302 | § 3.382.205.185 (§ 1.061.070.190 | § 1.080.282.154 | § 1.099.958.252

§ 3.311.431.187

ARO 14 ARO 15
$ 88.112.023 | § 90.755.383
$349.143.743 61 $360.316.343.41

§$1.407.375 $1.125.900

50 3 0]

$ 569.046.640 | § 574.737.107
$ 113.800.328 | § 114.947 421

$ 1120111735 | §  1.140.756.255

Nota: Elaboracion propia.

Para visualizar el comportamiento de los ingresos y los egresos del sistema, se graficaron
estas tablas por separado y juntas para poder analizarlos a detalle de forma individual y finalmente

compararlas. La Figura 65 ensefia los comportamientos de los ingresos y los egresos del sistema,

respectivamente.
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Figura 87.
Grafica de los ingresos de la central.

GRAFICO DE INGRESOS

$6.000.000.000
$5.000.000.000
$4.000.000.000
$3.000.000.000
$2.000.000.000

$1.000.000.000

YA ]
%O %‘O %O O

, HOC)OQ)O/\O%O Q NV
ARSI @@@@S@@*@@O@O@O@O

Nota: PVSol — Resultados de la simulacion.

Se puede visualizar que los ingresos del proyecto tienen un incremento lineal, lo cual, en
el tema de negocios es muy bueno, ya que demuestra un crecimiento estable, sin picos extremos
maximos 0 minimos, lo cual, a la hora de presentar a un inversionista, pues ello da una parte de
seguridad para las inversiones que se hacen. Es necesario reconocer gue esta es una estimacion
bajo un prondstico casi ideal de la venta de energia y su aumento de precio, sin embargo, es
importante recordar que al adjudicar un proyecto en la subasta, se empieza a ser parte de la bolsa
energética nacional y por ende, se somete al alza y baja de tarifas que se presentan regularmente
en el mercado, més aun, sabiendo que el costo de CERE varia con el precio de ddlar regularmente.

En la grafica presentada en la Figura 66, se visualizan ahora los egresos del sistema, cuyos

valores principales se encuentran en los primeros 10 afos, ya que es en este periodo de tiempo el
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cual se pacto con la entidad financiera para realizar el pago total del préstamo, después de esto, los

egresos que presenta la central se enfocan en los gastos de continuar operando la planta:

Figura 88.

Graéfica de los egresos de la central.

GRAFICO DE EGRESOS
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Nota: PVSol — Resultados de la simulacion.

En la anterior Figura se observa el comportamiento de los egresos, se puede observar que
el retorno a la inversion inicial se da después de los primeros 10 afios de operacion, después de
este afo, los egresos son decrecientes de forma lineal, lo cual es en realidad muy buen, pues para
el afio 11 practicamente ya se ha recuperado totalmente la inversién y los egresos que quedan en
la empresa son netamente por la operacion y los gastos anuales que esta conlleva

La Figura 89 evidencia este comportamiento de ingresos vs egresos y refleja la

conveniencia de la inversién:
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Figura 89.

Grafica de ingresos Vs egresos de la central.
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Nota: PVSol — Resultados de la simulacion.

Aqui se puede resaltar que desde el primer afio de operacion, aunque se presentan gastos
claros (sobre todo por el pago de inversion inicial que se debe realizar) hay ingresos estimados por
encima de los gastos, por lo que se presentaran ganancias desde el inicio, lo cual conlleva a una
rentabilidad estable y evidente y resulta atractivo para quienes pueden invertir en el proyecto.

Una vez evidenciado el flujo de caja libre, se calcula la forma en que se da este retorno de
la inversion inicial desde el afio 1, diferido a los 10 afios tratados con la entidad financiera y los
inversionistas. La tabla 37 refleja lo anterior expuesto y muestra el valor presente neto y la utilidad

bruta que tiene el proyecto:



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP

Figura 90.

Retorno de la inversién

INVERSION Total $ 23.253.727.357
TASA DEINTERES 0,56% 0,56% 0,56% 0,56% 0,56%
UTILIDAD BRUTA $ 16.865.834 $ 8.758.425 $ 70.703.565 | $ 134.133.903 | $ 199.083.309
VALOR PRESENTE NETQ $ 16.771.911 $8.661.148 $69.528.925 | $131.170.902 | $ 193.601.415
Afio 1 Afio 2 Afo 3 Aiio 4 Afo 5
0,56% 0,56% 0,56% 0,56% 0,56%
$ 265.586.388 $ 333.678.506 $ 403.395.797 $ 474.775.185 $ 547.854.397
$ 256.835.011 $ 320.886.450 $385.770.711 $ 451.502.989 $518.098.702
Ano 6 Afo 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0,56% 0,56% 0,56% 0,56% 0,56%
$2.961.066.803 $ 3.037.662.142 | $ 3.116.075.476 | $ 3.196.347.917 | $ 3.278.521.466
$2.784.647.929 $2.840.771.436 | $2.897.874.195 | $2.955972.163 | $3.015.081.538
Aro 11 Ano 12 Arfo 13 Ano 14 Ano 15

Nota: Elaboracion propia.

Se corrobora con la anterior tabla, que durante todos los afios de operacion de la central
eléctrica se tiene utilidad y al ser el valor presente neto mayor a cero, evidencia que el proyecto es
rentable y por tanto es factible su ejecucion desde el punto financiero y desde el técnico, ya que
estos dos conceptos estan estrechamente relacionados, es decir, si la planta opera como debe
hacerlo, se seguira teniendo los ingresos requeridos, si el pago del kwWh se da de forma oportuna,
se puede continuar operando la central como se debe, pero si por el contrario, alguno de estos

factores falla, lo mas seguro es que se tengan problemas para continuar ofreciendo los servicios.

196
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7.5 Ajuste de la propuesta a exigencias de la UPME para la participacion de las subastas de

energia nacional

Una vez calculados los aspectos méas importantes técnicos y financieros, se puede continuar
con seguir los pasos propuestos por XM para cumplir con los formatos y requerimientos que la
entidad exige para la participacion en la subasta. Inicialmente, se debe organizar la energia que se
compromete generar por blogues, en total son tres blogues que se ofertan, estos blogues se ofertan
en paquetes de 0,5 MW-h y cada bloque presenta la misma cantidad de paquetes a toda hora en su
respectiva fraccion horaria.

Asi, se presenta una cantidad de paquetes de energia para el bloque uno (B1) que
comprende la generacion comprometida de las 0 a 7 am, el segundo bloque (B2) que comprende
las horas desde las 7 am hasta las 5 pm y el tercer bloque (B3) que va desde las 5 pm hasta media
noche.

Para estimar los paquetes de energia que se ofertan, primero se debe conocer el
comportamiento diario que la central tiene dadas las condiciones meteoroldgicas simuladas.

Primero, se analizan los resultados calculados en Excel, para saber cual es el compromiso
que se puede adquirir para la empresa. Es de esperarse que en el primer y el tercer bloque la energia
generada sea considerablemente baja dadas las condiciones casi nulas de radiacion, es decir,
después de las 6:00 am empieza a salir el sol y por tanto se espera que sea cerca de las 7:00 am
que la planta empiece a generar y en seguida, después de las 5:00 pm el sol esta ocultandose y a
partir de las 6:30 pm se espera que sea nula la generacion ya que se oculta el sol y no se tiene

radiacion.
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En la Figura 68 se puede visualizar el comportamiento simulado por el programa, este
comportamiento se comprende para el dia del afio en que la radiacion en la locacion, segun los
datos meteoroldgicos es la menor, esto se hace debido a que toda la informacion que se presente
en la participacion de la subasta es un compromiso que adquiere la planta en cuanto a generacion
y cuyo cumplimiento debe ser garantizado, por tanto, la mejor opcion para el caso es predecir estos
bloques bajo las condiciones méas desfavorables a las que se enfrenta el sistema. El anélisis de este

comportamiento se permite organizar por paguetes y blogues de energia.

Figura 91.

Grafica de simulacién de Generacion.
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Nota: Elaboracion Propia.

Con la informacion anterior y teniendo en cuota la equivalencia de 1 paquete con 0,5 MWh,

la central presenta la posibilidad de ofertar los siguientes bloques asi:
- BLOQUE 1: 1 paquete (500 kwh ¢ 0,5 MWh)
- BLOQUE 2: 91 paquetes (45,5 MWh)

- BLOQUE 3: 1 paquete de energia (0,5 MWh)
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La Figura 69 muestra esta distribucion de forma grafica para tener una idea concisa de lo
que se ofertara y del compromiso que se adquiere y se debe cumplir, asi mismo permitira saber

cudl es la informacion que se debe llenar en el sobre cerrado con el formato que XM exige entregar

para iniciar la participacion en la subasta de energia:

Figura 92.

Bloques que se ofertan con su respectiva cantidad de paquetes a ofertar.

PAQUETES POR BLOQUE A OFERTAR
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

100
90
80
70
60
50
40

30
20

= 91 =z —

Cantidad de paquetes

# FRANJA TOTAL redondeo

1 0-7 1,47 1,00
2 7-17 91,68 91,00
3 17-0 0,70 1,00

Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, se presenta el formato que se debe enviar a la entidad para iniciar el proceso
de participar por la adjudicacion, hay que recordar que sumado a este formato, el proyecto debe
encontrarse en fase 2 ante la UPME registrado y aprobado, por lo que en el siguiente capitulo se

desarrolla la formulacion de este estudio, de una forma académica pero con fines de ejemplificar
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la metodologia a seguir, por tanto, cumple en la medida con los requisitos que exige la UPME para
aprobarlo.

En la Figura 70 se muestra el formato que se entrega a XM ya formulado, basandose en el
caso hipotético de participar, por lo que, debera ser llenado con los datos verdaderos del proyecto

y la empresa que lo busca licitar y con la informacion necesaria que éste requiere.

Figura 93.

Formato de participacion cuarta subasta SRCFC 2021-2022.

Formato de Oferta de Sobre Cerrado para participar

en la Subasta de Reconfiguracién de Compra - Vigencia 2021-2022 &

Nombre o denominacion social del Participante
(Agente o Promotor del Proyecto)

Nombre de la Planta o Unidad de generacién con ENFICC no comprometida:

45,000.00 kWh-dia ' 14,230 kWh-dia

49,53 USD/mwh !

Datos de la persona que firma el formato para presentar la Oferta de Sobre Cerrado:

Nombre Completo: Mombre del Representante Legal

Niamero de Identificacion: |dertificacion del representante legal.

Firma '

Nota: XM — Inscripci6n de proyectos.

Finalmente con los datos financieros y técnicos ya conocidos y claros, con los resultados

convenientes de ello, se puede concluir que el proyecto cumple con los requerimientos de presentar

200
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su oferta por blogues, el formato diligenciado, el precio al cual se oferta en USD/MWh y cuyo

valor no cuenta con el CERE.
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8. Estudio de factibilidad

Es necesario recordar que el estudio de factibilidad tiene como fin definir si un proyecto es
técnica, econdmica, financiera y ambientalmente factible y conveniente, y se establece la
estructura financiera del mismo. Respecto al tramite ambiental, el promotor debe presentar ante la
UPME el “Auto o acto administrativo mediante el cual la autoridad ambiental...decide sobre la
alternativa presentada en el diagndstico ambiental de alternativa o estudio de impacto ambiental o
establece que el proyecto no requiere licencia ambiental”. La vigencia del registro en esta fase es
de 1 afio para todo tipo de proyectos.

Para realizar este estudio, se debe cumplir con los requerimientos exigidos por la UPME,
ya gue para participar se debe haber aprobado la fase 2 del proyecto, este estudio se ejemplificara
en el siguiente capitulo y cumplira con los requerimientos técnicos y financieros, que son la
finalidad de este proyecto de grado. El estudio econémico y el de impactos ambientales son
estudios que hacen parte de otros &ambitos no previstos en este trabajo, ya que para ello se requieren
estudios mas avanzados y fuera del area de interés principal del caso estudiado. Para estos estudios
generalmente se requiere personal calificado y especializado para estos estudios.

La Upme requiere estudios de factibilidad concisa y no tan extensa, que demuestre la
conveniencia de ejecutar el proyecto y todos los beneficios que tendréa la construccion del proyecto
para el pais. Para realizar este estudio, se contactd directamente con un contacto de la UPME que
se encarga de recibir estos estudios, a quien se le hizo una serie de preguntas sobre que tan extenso
podria ser el estudio y qué nivel de detalle requiere para ser aprobado; después de esta consulta, se
concluy6 que el estudio de factibilidad debe presentar las caracteristicas técnicas y econdmicas del

proyecto, requiere una ingenieria basica y una estimacion del costo que oferta y el comportamiento
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de ingresos y egresos que se tiene al ejecutar el proyecto y por qué, la tecnologia escogida (en el
caso solar) resulta mas eficiente que otras disponibles. Este estudio no requiere estudios de
interconexion, cronograma de actividades ni caracteristicas a detalle de la planta.

Se realiza a continuacion entonces la estimacion de esta factibilidad desde la perspectiva
técnica y financiera, lo que se ha venido desarrollando a lo largo de este proyecto de grado, por lo
tanto, esta estimacion resulta en un sumario de todo lo expuesto a continuacion, siguiendo la idea
principal de no extenderse, tratar de presentarlo de la forma mas sencilla y clara posible, sin entrar
en detalles de procedimientos ni calculos, como tal, la factibilidad requiere mostrar resultados, ese
es el objetivo principal de este tipo de estudio.

Se aclara finalmente, que para no volver a dispones las imagenes y calculos anteriormente
hechos, en este capitulo, se citaran las imagenes y tablas ya presentadas en el desarrollo del libro
con el fin de visualizar los respaldos con que deben contar estos estudios pero no agrandar el
tamano del libro de forma innecesaria, asi mismo, no se presentan datos individuales financieros
de la empresa, el retorno a la inversién, financiacion, flujo de caja libre son factibilidades que
importan a la empresa directamente, sin embargo, en un estudio de factibilidad que se presenta
ante la UPME, no son items que deban presentarse, de hecho, no conviene hacerlo, a una entidad
como esta le interesa que el proyecto aporte a una solucion (en este caso la alta demanda de
energia), usando y empleando la ingenieria y tecnologias dptimas y ofertando un precio justo que

posibilite el flujo entre compra y venta de esta.
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8.1 Estimacion de la factibilidad técnica y financiera del proyecto

Colombia durante los ultimos afios ha presentado un gran crecimiento y desarrollo
comercial e industrial, que son factores principales en el incremento proyectado desde el afio 2016
hasta el 2030 en la demanda anual de energia en el pais, teniendo como consecuencia principal,
que el consumo de electricidad crezca abruptamente y la oferta resulte baja para abastecerse,
haciendo necesaria la interconexion de nuevas centrales energéticas al STN como solucion a la
problematica. Segun estudios realizados por Asoenergia, basado en estudios a publicaciones de
XM vy la UPME, la demanda proyectada para los afios posteriores segun la que se ha tenido y
respecto al promedio de la tasa de crecimiento anual del escenario Pre-COVID y cuyo resultado
para el periodo 2020-2026 es de 3.1%, tasa que se reduciria a 2.20% para el escenario optimista,
1.9% para el base y a 1.6% para el escenario pesimista. Se estima que el impacto del coronavirus
en la demanda eléctrica para el afio 2026 podria reflejar una caida de entre 5.9% a 9.7%; es decir,
reducciones de 5.2 a 8.6 TWh-afio en la demanda. En la Figura 71 se observa la proyeccién anual

de la demanda eléctrica para el periodo 2020-2026:
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Figura 94.

Proyeccion anual de la demanda eléctrica para el periodo 2020-2026.
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+ GD(GWh-aiio)
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2024 2025 2026

Mayo bajo

Resultante

Ano Pre-COVID Mayo COVID Mayo alto Mayo bajo Resultante
2019 71.925 71.925 71.925 71.925 71.925
2020 74.074 #1:575 72.29 71.016 72.935
2021 77.819 73.658 74.686 72.976 76.327
2022 80.325 75.401 76.647 74.513 79.17
2023 82.701 77.246 78.639 76.205 81.727
2024 84.728 78.73 80.253 77.508 83.989
2025 86.923 80.415 82.063 79.005 86.523
2026 88.667 81.666 83.429 80.062 88.443

Nota: XMy UPME - Elaborado por Asoenergia.

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente la importancia de inyectar energia a la red
eléctrica, por tanto, es necesario tener una mayor cantidad de proyectos que oferten mediante
proyectos de generacion, energia eléctrica para cubrir la demanda creciente. Por ello, se prevé
contribuir a este abastecimiento, mediante la construccion de una central eléctrica de 10 MW
instalada en Maicao, La Guajira, en la localidad de coordenadas 11°13°11" N (latitud); 11°35°43"
W (longitud), territorio que se puede observar en la Figura 55 a tan solo 4.21 km de la subestacion

cuestecitas como se muestra en la Figura 48, lo que facilita también el transporte de la energia

para ser inyectada a la red.
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Posterior a estudiar todas las alternativas de generacion energética, se escoge la
fotovoltaica, debido a ser una de las mas competitivas en el mercado debido a su alta eficiencia,
facilidad de dimensionamiento, disefio y montaje, casi nula necesidad de un mantenimiento
constante, la rapidez del retorno de inversion, la disminucion de didxido de carbono, la poca
contaminacion ambiental que genera, los incentivos tributarios, el apoyo legal y las condiciones
meteoroldgicas del territorio donde se llevara a cabo la construccion de una central de 10 MWp en
el departamento de La Guajira, locacién de coordenadas 11°13°11" N (latitud); 11°35°43" W
(longitud), a tan solo 4.21 km de la subestacion cuestecitas, lo que facilita también el transporte de
la energia para inyectarla a la red.

La generacion fotovoltaica es una Notaen gran auge, segun la revista dinero, hasta el afio
la cogeneracion en el pais solo aporté el 1% de la matriz energética del afio pasado, lo cual
evidencia la importancia de esta. Hasta el momento, se ha registrado ante la UPME 299 proyectos
ya avalados, que participaran en la subasta promovida a través del decreto 0570, de los cuales 255
corresponden a generacion fotovoltaica, 18 a centrales hidroeléctricas pequefias, 10 a biomasa, 8
a iniciativas termo solares, 6 de edlica, 1 geotérmicay 1 a hibrida.

En la Guajira ante la Anla se registraron tan solo 7 proyectos de energia solar fotovoltaica,
teniendo en cuenta que tiene un gran potencial para generacion fotovoltaica, ya que presenta las
condiciones dptimas requeridas para un correcto funcionamiento y que hasta el momento es
desaprovechado.

Dada la riqueza ambiental y las condiciones meteoroldgicas con las que cuenta el pais, se
tienen varias alternativas de generacion, para realizar la mejor eleccion de la tecnologia a
implementar, se enumeran las posibilidades que se tienen y se analizan las ventajas y desventajas

de cada una de estas. La Guajira cuenta con una excelente radiacion solar como se puede observar
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en la Figura 54, lo que posibilita en gran medida la ejecucion de un proyecto fotovoltaico. Se

presenta en la Figura 72, de forma resumida, las cualidades de cada tecnologia prevista para la

generacion de 10 MW en la localidad prevista:

Figura 95.

Proyeccion anual de la demanda eléctrica para el periodo 2020-2026.

Fuente de Energia

Grupo electrégeno
diesel

Potencial

Diversidad de potencias en el
mercado

Ventajas

- Madurez tecnoldgica
- Baja inversion inicial

Desventajas

- Altas emisiones de GEI
- Elevados costos de O & M
- Altas tasas de falla

Solar fotovoltaica

Radiacién solar plana
promedio anual de 4.75
KWh/m2-dia

- Energia renovable limpia
- Madurez tecnoldgica

- Bajos costos de O & M

- Altos niveles de radiacion
solar

- Elevados costos de inversion

Velocidad de viento

- Energia renovable limpia

- Bajas velocidades de viento

mayor a 300 MW

hidroenergético

Eédlica promedio anual de 1.68 m/s , . . P
- Madurez tecnologica - Altos costos de inversion
a 50 m de altura
, e W - Elevados costos de inversion
- Energia renovable limpia Al tos: d .,
, y i - Altos costos de operacion
i 250,000 Ha de area cultivable |- Madurez tecnologica . p.
Biomasa i - Falta de experiencia en el
en la zona municipal - Terrenos aptos para : -
. .. desarrollo de cultivos energéticos
cultivos energéticos - 2
para produccion de biomasa
- Elevados costos de inversion
- Alto impacto ambiental
e s - Energia renovable limpia -- Experiencia poco exitosa en
e Potencial hidroenergético < :
Hidraulica Elevado potencial centrales a filo de agua en la

Amazonia -

Alta variabilidad en el caudal de
los rios

Nota: Elaboracion propia.

A comparacion de la generacion térmica, eolica o mediante la biomasa, la energia
fotovoltaica presenta la gran ventaja de ser totalmente rentable, segura, confiable, es menos
contaminante (casi nula), cuenta con los incentivos tributarios y bonos de carbono ya avalados,

cuenta con un montaje sencillo, facil y rapida instalacion, efectiva operacion y un mantenimiento
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econdmico y no tan riguroso. Entre todas las ventajas que se tiene con este tipo de energia, de mas
de contar también con la exencidn de impuestos y todo el acceso a los beneficios tributarios, se
concluye, que la mejor opcidn es el optar por la generacion de energia fotovoltaica, debido a la
competitividad que presenta respecto a otras alternativas y a la eficiencia y respaldo gubernamental
como una de las soluciones optimas y eficientes en el territorio donde se quiere ejecutar.

La construccion de la central se realiza bajo los siguientes criterios de disefio:

El disefio de este sistema se ensefia en la Figura 63 y su dimensionamiento se encuentra
distribuido en 4 inversores SMA (Sunny Central 2500-EV) de 2,5 MW de capacidad, a cada MPPT
se conectan 10 strings de 19 modulos conectados en serie, en otras palabras, 10 filas de 19 modulos
conectadas en paralelo. Los modulos empleados son los Jinko Solar de 570 W (JKM570M-7RL4-
V), seran construidos sobre estructuras fijas al suelo de aluminio a un angulo de inclinacion de 10°
y orientacién sur, los que suman una capacidad total de 10,40 MWp que se conectara a la red
mediante una subestacion elevadora de celdas de 34,5 kV que se encargaran de transformar la
energia a los niveles de tensién requeridos para el transporte y acceso al SIN mediante la
subestacion Cuestecitas. Todos los parametros de disefio, calculos y dimensionamiento de
protecciones eléctricas se realizan siguiendo los parametros estipulados por la NTC 2050 vy el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), como se puede observar en los calculos
realizados y presentados en las tablas 16 a 19.

Para el proyecto se requiere una inversion inicial de $ 23.268.652.357,33 COP, que
equivale, aproximadamente a 6.135.714,02 USD. A continuacién, en la Figura 73 se presentan los
costos que conlleva la construccién, puesta en marcha y operacion del sistema, justificando el

precio anteriormente mencionado:
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Figura 96.

Costos totales que requiere la ejecucion del proyecto

COSTOS DE LA EJECUCION DEL PROYECTO
OBRA : Construccion Planta Solar-fotovoltaica de 10 MWp - Maicao; La Guajira
PROPOMNENTE: Paula Isabela Cabrera Cuadros.
FECHA: Octubre de 2021
ITEM 1.0.0.0: Inversidn inicial necesaria para ejecucién del proyecto
| - PRE OPERACION _ Unidad | Rendimiento Valor Valor
Codigo Descripcion Unitario Parcial
20000 |Suministro y construccion Eléctrica Unidad 1,00 | $ 21.588.923.357,33 | § 21.588.923.357,33
20001 Ingenieria Unidad 1,00 | $ 1.520.000.000,00 | $ 1.520.000.000,00
20002 |Estudio de impactos ambientales {(EIA) | Unidad 1,00 | S 15.000.000,00 | $ 15.000.000,00
20003 Estudio topografico Unidad 1,00 | S 12.000.000,00 | $ 12.000.000,00
20004 |Estudios de conexion Unidad 1,00 § 5.000.000,00 | § 5.000.000,00
20005 |linversion en drea de influencia Unidad 1,00 | S 10.000.000,00 | S 10.000.000,00
TOTAL EQUIPO = $23.150.923.357,33
i TR}_\NSPORTE — Unidad Cantidad valor valor
Codigo Descripcion Unitario Parcial
10000 |Transporte de equipos Unidad 1,00 | S 32.000.000,00 | S 32.000.000,00
TOTAL MATERIALES = S 32.000.000,00
il -TRj‘\NSPORTE _ Unidad Total Meses-Valor Valor
Codigo  |Descripcion Unitario Parcial
30000 |Costos de Personal Unidad 1,00 | § 74.229.000,00 | § 74.229.000,00
30001 Costos Generales Unidad 1,00 | S 11.500.000,00 | $ 11.500.000,00
TOTAL MANO DE OBRA = S 85.729.000,00
TOTAL DE INVERSION = $ 23.268.652.357,33
VALOR EN USD = S 6.135.714,02

Nota: Elaboracidn propia.

Este proyecto generara a la red, anualmente 14.81 GWh/afio, teniendo en cuenta

distintas pérdidas por temperatura en el modulo, cableado, inversores, suciedad, reflexion

as

de

radiacion, desajustes del sistema y con ello, una eficiencia del 83.1% del sistema, a continuacion,

se mostraran los datos y componentes de la generacion mensual y anual de la central.

Teniendo en cuenta lo anterior, se oferta en el mercado la energia generada a un precio de

186.07 $/kW-h, un precio altamente competitivo en el mercado y con el cual se da garantia de

cumplimiento de la generacion estimada diaria, se asegura el apoyo a la generacion de energia

renovable, tiene una tasa nula de emisiones de CO; a la atmosfera, 1o que en realidad aporta una

209



EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 10 MWP 210

reduccion de hasta 11,997.73 toneladas de CO2 que conlleva la misma energia generada mediante
una Notaconvencional, como las de petréleo.

En resumen, al realizar el proyecto se aporta una solucion ambientalmente amigable, a un
precio compatible y con tecnologia altamente eficiente y desarrollada, aportando a la matriz
energética y supliendo parte de la demanda, presentando aportes a la disminucion de emisiones y
financieramente sostenible, generando mas de 200 empleos y cumpliendo con todos los requisitos

técnicos y financieros que precisa la ejecucion del proyecto.
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9. Analisis de resultados

En este capitulo se hace una breve evaluacion del proyecto, donde se verifica los requisitos
con que este cumple y evalGa las opciones que se tienen una vez entre en operacion, la rentabilidad
de este tipo de proyectos y que beneficios traeria llegar al tope de energia que permite adjudicar

los proyectos en las subastas de energias para generacion centralizada.

9.1 Requerimientos exigidos por la UPME y XM para la participacion en la subasta con que

cumple el proyecto

Se pudo observar durante el desarrollo de este libro, la gran importancia en la actividad de
ingenieria de tener un balance entre tecnologias y costos, de la importancia de pronosticar y
calcular las probabilidades y riesgos con que se cuenta al participar en este tipo de subastas, asi
mismo, se ejemplificd la metodologia y el paso a paso para llegar a los datos contundentes que
requieren las entidades para ser parte de las subastas nacionales.

Dado lo anterior, tanto los requerimientos dados por la UPME como los exigidos por XM
son de obligatorio cumplimiento y estan estrechamente ligados, para poder participar en la subasta
se debe contar con la aprobacién de la segunda fase del proyecto, es decir, es necesario que la
UPME certifique que la ejecucion del proyecto es factible. Teniendo en cuenta esto, se analizan
de forma superficial los requisitos con que este proyecto cumple para poder participar en la subasta
y tener probabilidades de adjudicar.

La UPME exige que el proyecto sea factible en cuatro aspectos principales, técnicos,

ambientales, financieros y econdmicos, este proyecto demuestra la factibilidad técnica y
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financiera, ofertando un precio justo en el mercado, mitigando las emisiones de CO; y aportando
una solucion renovable para la demanda creciente de energia. Se demuestra que claramente se
generaran empleos y con ello se aporta a la economia nacional, 1o que lo hace financieramente
viable, asi mismo, esta entidad analiza el caracter técnico, pues bien, el desarrollo de la ingenieria
de este proyecto cumplié con lanorma NTC 2050 y las disposiciones del articulo 3 del RETIE que
data el reglamento de los célculos y procedimientos para la generacion de energia (articulo 20 y
21), el cual dispone especificamente en el articulo 21, seccion 21.8.2, los requerimientos para la
instalacion de paneles fotovoltaicos y en el articulo en general, todos los requisitos para el proceso
de generacion de energia eléctrica para Figuras no convencionales de energia y las caracteristicas
con que deben contar las centrales para poder acceder al SIN. Para corroborar esto, los proyectos
requieren una certificacion RETIE, la cual determina si el proyecto cumple con lo anteriormente
estipulado. Se presenta la oferta en $/kWh que es como se espera ofertar la energia.

Seguido a esto, se cumple con el requisito de presentar la oferta en USD/MWh para el sobre
cerrado que se entrega, la energia minima y maxima que se entregara por dia, ya que éste es el
compromiso de obligatorio cumplimiento que adquiere el proyecto al ser adjudicado, y cuyos
analisis desarrollados, demuestran que cumple. Finalmente, se presenta una tarifa de oferta sin
tener en cuenta los bonos por CERE y se establece la distribucion diaria de esta energia en 3
bloques, tal que el Bloque tres es menor al 15% del blogue 2 y presenta un proyecto que oferta la
generacion de mas de 5SMW y menos de 20 MW.

Finalmente, se cumple con el trabajo de ingenieria y financiero honesto que se debe tener
al realizar este tipo de proyectos, principalmente, ambas entidades exigen demostrar porqué un
proyecto debe hacerse, y es el principal objetivo con que cumple la presente tesis, la cual propone

beneficiar una locacion como es Maicao, aumentando la tasa de empleos, llevando energia y
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tecnologia a sus alrededores, ademas de todos los beneficios que estos proyectos presentan también

para el caracter comercial y de turismo.

9.2 Analisis Generales

- Si se aumentara la capacidad de la central se tendria un flujo de caja libre ain mas
favorable, pues bien, se dobla la capacidad lo cual, una vez en operacion generara el doble de
ingresos, por costos de operacidn cercanos al que se tiene con la actual, un costo para compra de
activos mayor y uno por AOM también cercano al que ya se tendria. Si se analiza rapidamente esta
conveniencia de aumentar la inversion inicial y duplicar ingresos por venta de energia, se puede
deducir la conveniencia de llevar esto a cabo, si adicional a esto, se analiza el posible pago de
bonos de carbono, que es una alternativa atn en desarrollo, se verifica el gran nivel de utilidad que
se generaria al participar con proyectos de capacidades mayores.

- Con la llegada de los vehiculos eléctricos y a base de hidrégeno, la factibilidad y
necesidad de este tipo de proyectos es aun mayor, dado que se podria tener un mayor producto y
aprovechamiento de los altos picos de generacion que presenta estas tecnologias, que de hecho, se
veran favorecidas con el desarrollo y publicacion de nuevas regulaciones, ya que estas normas
exigiran incluso tener acometidas y centrales dedicadas a la carta de vehiculos o a generacién de
hidrogeno y si al dia de entrar en vigencia estas nuevas propuestas ya se cuenta con una buena
referencia respecto al préstamo oportuno del servicio, se asegura el gran éxito y oportunidades
para este tipo de proyectos.

- Las subastas de energia para despacho centralizado cuentan con un contrato con una

vigencia de 15 afios, cuando este ya no sea vigente, una gran opcién para continuar obteniendo
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ingresos es mediante los contratos bilaterales o prestando el servicio especificamente a carga de

vehiculos o generacion de hidrogeno verde.
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10. Conclusiones

Los cambios que sufre la metodologia de ejecucion de las subastas de energia, favorecen
en gran medida la participacion y adjudicacion de proyectos de energia solar.

De no ser por el cargo por confiabilidad con que ahora se cuenta una vez adjudicado un
proyecto, resultaria mas rentable para un proyecto realizar contratos bilaterales, ya que se tendria
la libertad para ofertar el precio de energia que mas conviene financieramente al proyecto, ya que,
el ser parte del mercado mayorista genera una dependencia y vulnerabilidad del alza y baja de
precios en el mismo, lo cual resulta en la necesidad del CERE, ya que sin esta herramienta, no
seria viable realizar inversiones del nivel que requiere este tipo de proyectos.

La complejidad de este tipo de proyectos radica principalmente en el balance que debe
tenerse entre la tecnologia que se emplea y su inversion y por ende endeudamiento del proyecto.

Entre mayor es el plazo de pago del préstamo que se tiene por parte de la entidad financiera,
mayor es la amortizacion de este, sin embargo, en proyectos de escalas menores, como por ejemplo
una instalacion de un sistema que se hace para generar energia a una propiedad, resultaria mejor
procurar un retorno a la inversién mas rapido, ya que ello maximizara los beneficios por ahorros
o incluso venta de energia, si se trata de generacion distribuida.

Uno de los principales beneficios que presenta el pais y que aumenta la rentabilidad de la
gjecucidon de Figuras renovables para generacion de energia, se resume en las condiciones
meteoroldgicas del pais y a la disposicién del sol dado el hemisferio en que este se encuentra, pues
bien, no es necesario invertir en tecnologias de seguimiento de eje de las estructuras de soporte de
paneles, lo que resultaria en mayores costos no solo iniciales, por la compra del activo, sino por el

mantenimiento que estos dispositivos requieren dada la complejidad mecénica de sus ejes.
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En la actualidad no solo resulta en un buen negocio la ingenieria que desarrolla y disefia
los sistemas, resulta tambien, una excelente oportunidad el campo de los estudios de impactos
ambientales, inspeccion RETIE y de interconexidn, pues bien, para la aprobacion en fase 2 y 3 de
todo proyecto ante la UPME, se debe contar con estos estudios certificados por una entidad que
tenga aprobada realizar la actividad.

Existe una gran oportunidad para la investigacion y desarrollo de tecnologias para baterias
de mayor capacidad, dada la gran necesidad de almacenar la energia cuando la radiacion es maxima
para cubrir la demanda cuando la generacion es minima, si estas llegaran a avanzar su tecnologia,
optimizar sus eficiencias, ser ofertadas a mejores costos y posibilitar el uso de otras sustancias
diferentes al Litio, se aumentaria significativamente la competitividad de los sistemas
fotovoltaicos.

El proyecto desarrollado, cumple con las caracteristicas principales que se requiere para
participar en la subasta, se ofrece un precio favorable por concepto de generacién, una tecnologia
calificada y unas excelentes proyecciones financieras.

El precio de oferta de la energia podria ser mayor, esto claramente aumentaria 0s ingresos
y las ganancias por ende de la operacion del sistema, sin embargo, en el presente trabajo se opto
por ofertar un precio entre los limites maximos y minimos para rectificar la importancia de la
practica honesta y estratégica, ya que, al ser una subasta de sobre cerrado, no se conocen las ofertas
de los otros participantes, por tanto, es mejor no optar por el precio mas alto de la anterior subasta
adjudicada pero tampoco el mas bajo, ya que se corre el riesgo de tener precios que participan por
debajo y que los hacen mas competentes o que los precios ofertados en la subasta sean mayores y

entonces se pierda la oportunidad de una mayor ganancia.
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La practica de ingenieria es significativamente diferente a la teoria, pues bien, para este
proyecto se requirieron investigaciones, calculos y redisefios constantes para llegar al equilibrio
entre la tecnologia implementada y los costos que esta conlleva.

El financiamiento es una parte clave en la proyeccién de estos proyectos, el IPC con que
cuenta cada entidad determinara el endeudamiento que tenga el proyecto y con esto, el tiempo en
que podré pagar la totalidad del préstamo y por ende la utilidad bruta del proyecto.

La mayoria de los inversionistas, al tratarse de las inversiones tan altas que estos proyectos
requieren, son posiblemente extranjeros, por ello es importante manejar el segundo idioma, que es
el ingles, entre mas sencilla y clara sea la presentacion que se hace para estos, mayores
probabilidades se tienen de que entiendan el proyecto, sean concientes de los beneficios que se
adquieren al realizar la inversion y por tanto se interesen en el proyecto, para esto, se realiza la
presentacion del Pitch, una presentacion corta que dura entre 2 a 5 minutos, la cual debe contener
la informacién principal del proyecto resumida. Para lograr el interés completo de estos, es
necesario hablar el mismo lenguaje, no solo el inglés, por ejemplo, sino saber presentar y vender

el proyecto en términos de moneda, que es lo que a estas personas mas les interesa.
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