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RESUMEN

En el presente documento se realiza una contextualizacién tanto general como a detalle de las MiPymes
(Micro, pequefias y medianas empresas) y la situacidn energética actual con enfoque a la energia fotovoltaica en
Colombia, al afio en curso 2021. Lo anterior, con el objetivo de hallar elementos de relacién a partir de un analisis
de oferta y demanda en el mercado considerando que al pasar el tiempo y los avances tecnoldgicos desarrollados
en la industria de las energias limpias y sobre todo la fotovoltaica, ha crecido el interés por la implementacién de
estas. En consecuencia, esta siendo utilizado por un porcentaje mayor de usuarios; dentro de estos usuarios se
encuentra diferentes sectores, pero uno de los mas importantes es el no residencial donde podemos encontrar
las MiPymes, sobre todo las manufactureras.

De tal manera, tomando conciencia respecto a nuestro papel como futuros ingenieros en la sociedad
consideramos necesario aportar al desarrollo del pais a partir de nuestros conocimientos, razén por la que desde
dicha contextualizacién y andlisis expuestos a lo largo de este articulo, nos dispondremos a proponer un modelo
de evaluacién técnica y financiera que permita tomar decisiones por parte de las MiPymes a la hora de
implementar un sistema de energia fotovoltaica. Impulsando la competitividad en estas, reconociendo que no
son grandes industrias con capacidad de acceder a sofisticados métodos de analisis para la toma de este tipo de
decisiones.

Uno de los principales problemas que tienen las
micro, pequeiias y medianas empresas es que en
muchas ocasiones no cuentan con los recursos
necesarios para adoptar herramientas que permitan
la evaluacién respecto a la viabilidad de la

1. INTRODUCCION

Hoy por hoy, las MiPymes juegan un papel
fundamental en la economia de Colombia ya que

con el pasar de los ultimos afios, desarrollos
tecnoldgicos e innovacion han empezado a tomar
gran participacidn y generar gran impacto en el pais
al participar en mas del 90% del sector empresarial
del pais, produciendo alrededor del 35% del
producto interno bruto. Por otra parte, el interés en
la utilizacion de diferentes métodos para la
generacion de energias limpias también se ha
incrementado recientemente debido al impacto que
los métodos tradicionales (combustibles fésiles)
tienen en el ecosistema y la naturaleza afectando de
forma negativa la importante crisis en la que se
encuentra el medio ambiente.

En ese sentido existe una relacién directa entre las
MiPymes y la energia renovable, especificamente la
energia fotovoltaica ya que en el pais se han
empezado a implementar dichas tecnologias en los
tipos de empresas mencionados alrededor de 20
afios atrds por medio de diferentes proyectos.
Buscando el buen aprovechamiento de los recursos
naturales para ser cada vez mas eficientes en los
diferentes procesos y asi tener mayor rentabilidad
de las mismas compaifiias.

implementacién de un sistema generador de
energia por energia fotovoltaica. Por lo tanto, para
poder llegar a un punto de eficiencia y rentabilidad
con dicho proceso de implementacion se debe
buscar una manera de vincular la oferta, la demanda
y analizar si es posible implementar el sistema con
base en la necesidad de cada compaiiia y lo que el
mercado energético ofrece considerando su
constante cambio debido a los adelantos
tecnoldgicos del tema.

Para delimitar el problema que se quiere tratar a lo
largo de la presente investigacion, se fija la mirada
sobre las MiPymes en Colombia sobre todo en
aquellas que se encuentran en el sector industrial o
manufacturero debido a su gran participacion e
importancia en el mercado colombiano. Dando paso
a proponer una relacion de la informacién en
términos de demanda y oferta, estudiando las
variables determinantes a la hora de pensar en la
implementacién de un sistema energético de tipo
fotovoltaico en funcién de los recursos tanto
generados como utilizados por parte de micro,
pequefias y medianas empresas.




Acreditacion
institucional
s« alta calidad

Bes 2007 ¢ 27 desoverson e 2034

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
UNIDAD GERENCIA DE PROYECTOS - ENFASIS

ot or -
e e Educacie et

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Variacion =%
« Contribucién

Jul -Sept

Jul -Sept
2019 2020

Actividad Economica

. Comercio al por mayor y al por menor; Vehiculos 30.806 37.984 233 87

2- CO NTEXTUAL'ZAC'ON M | PYM ES Transporte y Amacenamiento 2511 3193 212 08
Industrias manufactureras 7.778 8.396 79 08

Informacién y comunicaciones 2087 2518 20,7 05

Actividades profesionales, cientificas y técnicas 4.969 5.043 15 0,1

De acuerdo con la ley 590 del 2000 se entiende por Actividades de los hogares en calidad de empleadares 7 1 §7.1 00
. ~ . . Ac de y entidades 9 12 333 0,0
micro, pequefia y mediana empresa, toda unidad de Achidaces mabaies 1293 2 01 00
explotacion econdmica, realizada por persona o phomy Gaemes; e o S o o n ¥ st 00
natural o jun’dical en actividades empresaria|es’ Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 114 102 -105 0,0
. . . . Distribucion de agua, saneamiento ambiental 506 446 119 01
agropecuarlas/ mdUStr'aleS/ comerCIaIes o de Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia social 1.054 993 58 01
servicios, real o urbana. Las cuales se clasifican de la Construccién 3543 s 27 01
siguiente manera: Explotacion de minas y canteras 332 232 -30,1 01
Actividades financieras y de seguros 1.001 867 134 02

Educacion 738 603 183 02

TIPO EMPRESA CANTIDAD TRABAJADORES | ACTIVOS TOTALES (SMMLV) Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 1.848 1.599 135 03
Mediana empresa Entre 51y 200 Entre 5.001 y 15.000 Actividades artisticas, de y 3036 2610 -140 05
Pequefia empresa Entre 11y 50 Entre 501y 5.001 Oras actvidades de serviclos Ador 3808 U8 08
Micro empresa Inferior a 10 Inferior a 500 Actividades de servicios administrativos y de apoyo 4.159 3418 178 -09
Alojamiento y Servicios de Comida 12.080 8.118 -328 48

Tabla 1.0. Clasificacién empresas acorde a ley 590 del 2000. [1] Total 82371 8128 29 29

Fg 2. Unidades productivas creadas por ramas de actividad
“En Colombia, al 26 de septiembre del afio 2019, econdmica tercer trimestre 2020. [4]
segun la ministra del interior Alicia Arango, las
MiPymes representan mas del 90% del contexto
empresarial del pais y generan aproximadamente el
35% del producto interno bruto del pais.” [2] Y para
el mismo afio la encuesta de micronegocios estimo

alrededor de 5.974.177 micronegocios distribuidos

De igual manera se evidencia el comportamiento
explicado aproximadamente desde el 2018 como se
muestra en:

Ene-Dic Ene-Dic

- Variacion
Actividad Econémica 2018 2019 : Contribucién

de acuerdo con las siguientes actividades Ofras actividades de serviciss 16410 .
z . . Comercio al por mayor y al por menor 115415 15 05
economicas: A de servicios y de apoyo 15.189 59 03
Industrias manufactureras 28827 29414 20 02
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 18.812 19.296 26 02
Distribucion de microneg actividad economica - Total nacional 2019 Actividades financieras y de sequros 3324 3.761 131 02
W Porcentaje Informacion y comunicaciones 7.558 7.989 57 0,1
Transporte y almacenamiento 8.775 9.160 44 0.1
p 5 de vehicul tocidet A artisticas, de i 1208 11480 24 01
omercioy reparacn 6e veilos ¥ motoccetas 29 pctividades inmobiliarias 4802 5032 48 ot
Agricutura, ganaders, caza, ypesa 2,7 Construccion 13525 13.751 17 0,1
Industria manufacturera p—— 11 6 Distribucion de agua, saneamiento ambiental 1.709 1.852 84 0,1
Actividades artisticas, de entretenimiento, de recreacion y otras actividades de servicios mmmm—_— 9 7 Actividades de salud humana y asistencia social 3897 3917 05 00
Alojamiento y servicios de comida pm—— g 5 A de tidad 5 2 -60.0 0.0
porte y almac a0 Actividades hogares en calidad de empleadores 49 36 26,5 00
Construccin ! Suministro de electricidad, gas, vapor y aire 389 376 33 00
» ) J— 5,1 Administracién piblica y defensa; seguridad social 156 135 135 00
Actividades y servicios L Actividad no Homologada a CIIU V4 154 89 422 00
Informacion y comunicaciones g 11 Explotacion de minas y canteras 1.168 1.091 66 0,0
Mineria g 08 A ltura, ganaderia, caza, y pesca 4865 4.790 -15 0,0
Actividades de atencion a la salud humana y de asistencia social g g 7 Educacion 3187 2880 -96 0.1
Educacion y Alojamiento y servicios de comida 47.705 47.392 0.7 0.1
o5 Total general 303.027___ 309.463 21 2.1

00 50 100 150
Fg. 1. Distribucidn de micronegocios segun actividad econdmica.

(3]

00 250 300 Fg. 3. Unidades productivas creadas por ramas de actividad

econdémica 2018 y 2019. [5]

A partir de esto, de acuerdo con la ACOPI
“Asociacion Colombiana de micro, pequeiias vy
medianas empresas” para el primer semestre del
2019 las microempresas participan en el 99.7% las
pequefias en un 0.33% y las medianas y grandes en
un 0.02% en las unidades productivas del pais. [6]

Para el siguiente aflo 2020 (julio-septiembre) la
creacion de empresas incremento en un 2,9%
pasando de 82.371 unidades en 2019 a 84.724 en
2020, teniendo en cuenta que no es solo un
comportamiento de 2019 a 202 sino de los ultimos
afios en donde se ha venido presentando el mismo
patrén durante los Ultimos afios. Asi pues, se tiene
que la distribucidon de la cantidad de empresas
creadas para el tercer semestre del afio 2020 es:

Por otra parte, las MiPymes representan el 75,1% de
las empresas exportadoras y el 17,1% en valor de
exportaciones resaltando que este segmento viene
ganando participacion en los valores totales, ya que
en el 2018 representaron 14,1%. Y segun resultados
histéricos de la EDE “Encuesta de desempefio
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empresarial” realizada por la ACOPl se puede valor agregado de $96,4 billones como se refleja en
observar que el porcentaje de MiPymes la figura 5.

exportadoras venia en aumento elevando el
promedio de participacidon del 14% al 22%, en el
2017 y 2019 respectivamente. [7] s 1 578620

705.999
700000 -

500.000
En consecuencia, al tener las MiPymes una gran % e 413802
participacion en las exportaciones el sector §
manufacturero juega un papel fundamental en las | B
estadisticas, dicho sector se encuentra ubicado en 200000 164818
su mayoria en dreas metropolitanas con el 72,7% de 10000 | 102412
las industrias en Bogotd, Medellin y Cali, y el 14,1% , ﬂ 28
se concentraron en ciudades como Barranquilla, ooral | oo | e | Teon  Temponipor s Mg
Bucaramanga, Pereira, Manizales, Cucuta vy o especiliaces fomiares
Cartagena con una variacién anual de no mas 0,5%. Fg. 5. Distribucidn de personal ocupado por la industria

manufacturera. [8]

Segun el DANE (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica) en el valor agregado
generado por las empresas para el primer trimestre
del afio 2019 de acuerdo con su actividad econémica
la industria manufacturera se encuentra en el tercer
lugar como se muestra en:

Reconociendo de manera importante que dicho
sector manufacturero se divide en diferentes grupos
industriales los cuales se pueden clasificar de
acuerdo con diferentes aspectos como la
producciéon bruta o el personal ocupado, para
efectos de la clasificacion en Colombia se realiza por

Tasas de crecimiento parte de cddigos ClIU (Clasificacién industrial
... Serie corregida de efecto H H H )
o S origoa  Seriecomegds d e internacional uniforme).
Actividad econémica
Anual Trimestral
2019%-1/ 20197 -1/
2018™- 1 2018 - IV. Grupo industrial Descri Millones de pesos Part%
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 14 08 CIIU Rev.4 Produccién bruta
Explotacion de minas y canteras 53 22 Total 273.770.677 100,0
Industrias manufactureras 29 10 192 Productos de la refinacion del petréleo 55.732.595 204
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado” 31 04 202 Otros productos quimicos 20.325.855 74
110 Elaboracién de bebidas 14.984.401 55
a0 14 108 Elaboracién de otros productos alimenticios 14.108.227 52
Comercio al por mayory al por menor 101 Procesamiento y conservacion de carne, pescado, crusticeos y moluscos 12.490.167 46
Informacién y comunicaciones 39 17 222 Productos de pléstico 11.175.402 a1
Actividades financieras y de seguros 55 28 170 Papel, cartén y productos de papel y cartén 10.551.466 39
Actividades inmobiliarias 30 07 239 Productos minerales no metalicos n.c.p. 10.426.084 38
Actividades profesionales, cientificas y técnicas® 30 57 201 Sustancias quimicas basicas, abonos y plasticos y caucho sintético 9.853.382 36
Administracién piblica, defensa, educacion y salud® 33 09 109 Elaboracion de alimentos preparados para animales 9.181.766 34
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreacion y otras actividades de servicios* 21 00 104 Elaboracién de productos lacteos 8.677.391 32
Valor agregado bruto 28 01 241 Industrias basicas de hierro y de acero 8537.524 31
Total impuestos menos subvenciones sobre los productos 26 a3 105 Elaboracién de productos de molineria, almidones y productos derivados 8194.006 30
141 Confeccion de prendas de vestir, excepto prendas de piel 7.726.622 28
Producto Interno Bruto 28 0,0
210 Productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y botanicos 7.217.234 26
Fg. 4. valor agregado por actividad econdmica primer trimestre 106 Elaboracin de productos de café 6.497.436 24
2019 103 Elaboracién de aceites y grasas de origen vegetal y animal 5.206.997 19
. Resto de industria 52.884.120 193
Fg. 6. Distribucién de produccion bruta por grupos industriales.
. - ~
Mas especificamente para el afio 2019 la EAM (8]
" ” H 4
Encuesta anual manufacturera” determiné que de
. . . . Grupo industrial Personal
Descripcié Part.%
los 7.631 establecimientos industriales de los que se Cuu Rev.d crpcién ocupado P
. ., Total 705.999  100,0
recupero informacién ocuparon un total de 705.999 141 Confecion de prendas de vestir, excepto prendas de piel 71369 101
108 Elaboracién de otros productos alimenticios 60.866 86
personas, de las cuales 578.620 fueron contratados 22 Producos de plsstico ss30 78
. . . 202 Otros productos quimicos 46.930 6,6
directamente por las industrias (413.802 101 Procesamiento y conservacién de came, pescado, crusticeos y moluscos 37465 53
. 239 Productos minerales no metalicos n.c.p. 29.747 42
210 Productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y botanicos 27.379 39
. ’
, 181 Actividades de impresién y actividades de servicios relacionados la impresién 21.248 30
102.412 a través de agencias especializadas en 104 Elaboradén de productos licteos 0616 29
259 Otros productos elaborados de metal y servicios relacionadas con metales 19.872 28
servicios de suministro de personal; 22.639 138 Otros productos tedlles 18070 27
110 Elaboracién de bebidas 18.080 26
H H H H HH 170 Papel, cartén y productos de papel y cartén 18.054 26
aprendices y 2.328 propietarios, socios y familiares. . Papeca moss 26
Adicionalmente, estos esta blecimientOS registra ron i;i :mduclos metilicos de uso eflruuuval. tanques, depésitos y generadores de vapor 14514 21
reparacion, hilatura, tejeduria y acabado de productos textiles 13.702 19
HPA4 H 281 Magquinaria y equipo de uso general 12954 18
una prOdUCCIon erta de 5273’8 blllones de pesos’ 329 Otras industrias manufactureras n.c.p. 12.885 18
H H H 105 Elaboracién de productos de molineria, almidones y productos derivados 12.205 17
un consumo intermedio de $177,4 billones y un paboradon de e ety e

Fg. 7. Distribucién de personal ocupado por grupo industrial. [8]
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3. CONTEXTUALIZACION MERCADO

ENERGETICO NACIONAL

Composicion histérica sectorial en el
consumo de energia eléctrica en Colombia:

El consumo energético en Colombia se define
a partir de diferentes sectores los cuales se
dividen en residencial, industrial y terciario a
partir del 1998.

El sector terciario en Colombia ha aumentado
su consumo en los ultimos afios asando de
24% en 1998 a 29% en 2018, por otra parte,
el sector industrial en Colombia en el
mercado energético ha disminuido de un
34% en 1998 a 28% en 2018. Como se puede
evidenciar en:

100%

243 3% 5% 27% 29%
80%
60% a 5
40%
20% 42% 44% 41% 42% 43%
0%
Fe8s838388588220az3a22sR
ZZ3AARAARRAAIRRARIK/RIARKRKRRKRR

Residencial O Industrial Terciario

Fg. 8. Composicion histdrica por sectores en Colombia. [9]
Demanda energética en Colombia:

A partir de informes presentados por el
ministerio de minas y energias ante la UPME
(Unidad de Planeacidon Minero-Energética) la
demanda de energia en Colombia ha crecido
en un 2.6% aproximadamente por afio en los
ultimos 10. Ademas, la energia eléctrica del
SIN “Sistema interconectado nacional” crecié
un 4.02% del 2018 al 2019, representando en
el 2019 un 71,925 GWh, mientras que del
2017 al 2018 crecid un 3.04% con un
consumo de 69,102 GWh en 2018, como se
muestra en:

GWh

COLOMBIA
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4.02%

165%

2008 2010 204 2016 207 2019

Oemandas y Crecimientos

Fg. 9. Demanda energética en Colombia. [9]

Para el 2020 debido al contexto histérico
generado por el COVID-19 se tiene que la
caida del consumo energético fue de 17%,
pasando de 71,925 GWh en 2019 a 70,178
GWh por hora en 2020. Dentro de esta
disminucién general, también se identifica
que el consumo de los sectores comercial,
residencial y pequefia industria cayé 3,16%
en julio de 2020 respecto a julio de 2019.

Segun la XM, la generacidon energética
promedio en julio de 2020 en Colombia fue
de 184,4 GWh, 3,64% por encima de lo
registrado en junio de 2020, mostrando un
restablecimiento del mercado energético, a
pesar de que el pais aun se encontraba en
estado de emergencia. Esto se puede
observar haciendo una comparacién entre el
consumo de los sectores en Colombia tanto
antes como después del confinamiento vy
estado de emergencia sanitaria que se
decreto en el afio 2020, dicha comparacién se
puede evidenciar en:

uResidencio strial - wComercial

marzo)

Fg. 10: El impacto del covid-19 en la demanda de
servicios. [10]

Esta demanda eléctrica en Colombia se
puede analizar y relacionar directamente el
PIB (producto interno bruto), como se hizo
por parte de ASOENERGIA (Asociacién

colombiana de Consumidores de Energia

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO
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Industriales y Comerciales) el 5 de noviembre
de 2020 para el primer trimestre del 2020.
Por medio del analisis se determino que hay
una alta correlacién entre el PIB y la
demanda, es decir mientras el PIB pasa de un
3,49% en el ultimo trimestre de 2019 a 1,07%
en el primer trimestre de 2020, la demanda
eléctrica pasa de 3,67% en el ultimo trimestre
del 2019 a 3,07% entre enero y marzo de
2020. Por otra parte, la demanda no regulada
paso de 2,88% a 1,24%, debido a un
decrecimiento del 4,94% en el mes de marzo.
Dicho analisis fue plasmado la siguiente
grafica para un entendimiento rdpido de los
datos:

10%

8%

6%

4%

Demanda de energia eléctrica vs PIB

N

g\

Prom. Precio (ctvUSD/kWh)

Acreditacion
institucional
s« alta calidad

Bes 2007 ¢ 27 desoverson e 2034

ot or -
e e Educacie et

Al derivar dicho informe en diferentes
sectores, tenemos que para el sector
industrial el precio decrecid entre el afio 2012
con un precio de 18,39 USD y el 2015 con un
11,20 USD. Del afio 2015 al 2018 el valor del
kilovatio /hora crecié pasando de un 11,20
USD al 13,67 USD y para el periodo de 2018
al 2019 nuevamente hubo un decrecimiento
del valor pasando de 13,67 USD a 12,93 USD.
Como se puede observar en el grafica
presentada a continuacion:

[y
wm

[
o
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A / /\
2% \/
\ 2012 2014

t{fmjwv| ofojmiv| o ofmiv| oo jm IVIII llI‘lV TV T vy Afio
2% 2012 2013 2014 2015 2016 ¥ 2017 2018 2019 20:

0% —————+————T—T—T—T————%°
=== Crecimiento del PIB
4% = Crecimiento de la demanda de"electricidad del SIN
Y Crecimiento de la demanda de electricidad No Regulada

2016 2018

Fg. 13. Sector industrial, precio kWh anual. [10]

Prom. Precio (ctvUSD/kWh)

Fg. 11. Comportamiento del PIB en Colombia con respecto
al crecimiento de la demanda de electricidad. [11]

Precio kilovatio/hora anual:

Araiz de un informe general presentado en el
pais se puede evidenciar que en el afio 2014
el precio del kilovatio/hora fue de 15,30 USD
ascendiendo a un valor de 11,54 USD en el
2015, del 2015 al 2018 tuvo un crecimiento
de 11,54 USD a 13,51 USD y del 2018 al 2019
el valor paso de 12,51 USD a 12,83 USD.

[ay
(%)

[y
o

2012 2014 2016 2018

Ano

Fg. 12. informe general, precio kWh anual. [10]

Prom. Precio (ctvUSD/kWh)

El sector comercial decrecid del afio 2012 al
2015, pasando de 20,70 USD a 13,84 USD, del
afio 2015 al 2018 tuvo un crecimiento de
13,84 USD a 16,37 USD y para el afio 2019
decrecié nuevamente llegando a un valor de
15,48 USD, como se evidencia en:

20

[
(&)

10

2012 2014 2016 2018
Aio

Fg. 14. Sector comercial, precio kWh anual. [10]

Y para el sector residencial las cifras
reportadas por la UPME muestran que el
precio del kilovatio/hora sigue el mismo el
mismo  patrén de  comportamiento

comentado anteriormente decreciendo del
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GWh

V.

2012 al 2015 pasando de 16,16 USD a 11,15
USD, creciendo del 2015 al 2018 adquiriendo
un valor de 12,91 USD y finalmente para el
afio 2019 decrecié nuevamente llegando a un
valor de 12,28 USD.

=
wm

Prom. Precio(ctvyUSD/kw h)
" =)

2012 2014 2016 2018
Afo

Fg. 15. Sector residencial, precio KWh anual. [10]

Proyecciones de consumo de energia
eléctrica anual:

La UPME a partir de los datos histdricos de
demanda de energia tomados en Gigavatios
por hora, desde el 2011 hasta el 2018
propuso en el 2019 una proyeccidon de
consumo energético para el pais hasta el afio
2033 determinando un crecimiento del
1,92% en el escenario medio como se
representa figura 16, valor afectado

levemente en el 2020 por la emergencia
mundial en

sanitaria vivida a nivel
consecuencia del COVID-19.

100.000
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Fg. 16. Proyecciones para el consumo energético en el
pais por afios. [9]
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Segun un estudio desarrollado por el DPN
(Departamento Nacional de Planeacion) se
analiza el desarrollo que han tenido las
FNCER (fuentes no convencionales de
energia renovable), considerando diferentes
tipos dentro de los que podemos encontrar:
energia geotérmica, hidroeléctrica, edlica, FV
(Solar Fotovoltaica), marina, PCH de Pequefia
Central Hidroeléctrica, Bioenergia y solar
concentrada. Su participacion instalada en el
pais se puede observar a continuacion:

Fg. 17. Oferta energética en Colombia. [12]

Recalcando de manera importante Ia
capacidad instalada total a nivel global de
plantas de FNCER pasando de 337,125 MW
en el 2010 a 906,743 MW en el 2016 con un
crecimiento en el 269%. A la fecha del 2016
de la capacidad total de plantas instaladas el
50% corresponde a plantas edlicas y
terrestres y el 32,1% a plantas solares FV,
siendo esta Ultima la de mayor crecimiento
con un 744%.

Junto con lo anterior, se planteo un escenario
de desarrollo de FNCER hasta el 2030 en el
pais donde se utilizan actualmente y a futuro
alternativas como el biogds, biomasa,
geotérmica, edlica, solar entre otras las
cuales tienen gran participacién en el sector
residencial e industrial mas terciario, desde el
afio 2015 hasta el 2030.

Dicha proyeccién de un escenario a futuro
muestra una participacion de las FNCER para
el 2015 de 3,5% en términos de capacidad
instalada mientras que en el 2020 se tiene
una de 6,5% lo que prevé un eventual
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desarrollo de 1,1 GW al afio 2030 (figura 18), capacidad instalada de energias renovables
mostrando la fuerza que estdn tomando con no convencionales.
los diferentes desarrollos tecnolégicos.

4. LEGISLACION COLOMBIANA
PARA ENERGIA LIMPIAS.

1400
1200
1000
800 Actualmente la UPME, la ANLA, la USAID y el CCEP
han enfocado parte de sus esfuerzos en convocar e
invitar a empresarios e inversionistas y ciudadanos
en general para que les apuesten a energias limpias
mediante los siguientes incentivos:

MW

600

400

200

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 203

mEdlica mGeotermia mBiomasa ' Solar residencial mBiogas ® Solar Industria + terciario

Fg. 18. Escenario de desarrollo de FNCER hasta el 2030

e Una reduccién de hasta el 50% del valor de las

en Colombia. [13] inversiones  para los  contribuyentes

declarantes del impuesto sobre la renta que

Y en la linea de dichos desarrollos, el realicen nuevas erogaciones en investigacion,

comportamiento de los costos de inversion desarrollo e inversion para la produccion y
de megavatio/hora ha reducido su valor utilizacion de energia.

sobre todo para la energia solar como para la * Depreciacion acelerada: gasto que la ley

edlica en donde se espera que los precios permite que sea deducible al momento de

lleguen a 30 USD/MWh y 33 USD/MWh aclarar el impuesto sobre la renta por una

respectivamente (figura 19). proporcidn del valor del activo que no puede

superar el 20% anual.

e Exclusidon de bienes y servicios de IVA sobre
todo para la compra de maquinaria, elementos
y/o servicios nacionales e importados.

e Excepcién de gravamenes arancelarios sobre
maquinaria, equipos, materiales e insumos
destinados exclusivamente a labores de pre-
inversion e inversion de proyectos con FNCER.

Estos beneficios surgen a partir del decreto 2143 de

2015 del Ministerio de Minas y Energia, Hacienda y

Fg. 19. Precios de subasta energia edlica y energia solar Crédito Publico, Comercio, Industria y Turismo y de

por fecha de entrada. [9] Ambiente y Desarrollo Sostenible; decreto que se ha

estipulado en la ley 1715 de 2014 especificamente

en los articulos 11, 12, 13 y 14. Donde los

procedimientos para acceder a ellos se encuentran

en un conjunto de resoluciones propuestas por la
UPME y MinAmbiente, estas resoluciones son:

Esto se ratifica, a partir de todo el contexto
que gira entorno al tema, como por ejemplo
la revista Semana en su edicién del 2 de
agosto del 2020 quienes opinan que las redes
eléctricas estaran altamente distribuidas,
seran mucho mas resistentes y confiables ya
gue no dependerdn de un solo generador de
energia, observando que con la llegada de la
pandemia 2019-2020 se desarrollaron
estrategias mas agresivas o continuaron
diferentes planes de inversién para la
transicién a energias renovables y por lo
tanto un aumento en la cobertura eléctrica
de zonas aisladas o rurales asi como la

e La520y 638 del 2007.
e La 143 del 2006.

e La 045 del 2016.

e La 1283 del 2016.

e La186del 2012.

Por otra parte, en la linea de incentivar y convocar
empresarios se realiza un analisis de costos totales
de las empresas participantes en estos beneficios
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analizado a largo plazo desde el 2016 hasta el 2050 1975 2018

en donde se muestra un pico de inversién cerca a los N\ o
108.000 millones de pesos anuales en 2021 y luego

caen rapidamente hasta tomar valores negativos y a 1% = i

partir del 2039 se mantiene en 0 lo que permite
asumir que todos los proyectos acoplados a estos

. . . . 20%. 24%
beneficios empezaran gozaran de incentivos hasta el =
. . . . Transporte Industria Residencial Terciario Agricultura, Construccién Mineria
final de su vida con un costo igual a 0 millones de Fuente:Elaboracén proiscon b e cifs del ENES UPVE ~8ECO
pesos. [13] Fg. 21. Participacién de los diferentes sectores consumo
energético en el pais. [14]
160.000
140.000 Considerando lo  anterior, mediante una
1000 caracterizacién realizada por la Unién Temporal
§1:ZZ°OZ Incombustion (red de investigacién e innovacién en
£ cono combustion de uso industrial) a lo largo del territorio
3 4000 nacional particularmente en Antioquia, Valle del
20000 caucay ciudad
RIS o es como Bogotd para completar un numero de 212
2000 5% 5% % P50 5P PP P N - .
empresas como muestreo divididas entre micro,
¥ Geotermia * Solar Industria + terciario pequefas, medianas y grandes, se logra definir la
Solar Residencial M Edlica . . .z .
= Blogds = Biomasa participacion de diferentes subsectores en el sector
Fg. 20. Costo total descontado de incentivos. [13] industrial, los cuales se dividen en:
5. CONSUMO ENERGETICO DE ®  Alimentos.
e Bebidas.
MIPYMES SECTOR INDUSTRIAL O e Confecciones.
MANUFACTURERO EN EL PAIS e Cueros.
e Impresiones.
) i e Madera.
Por parte de la UPME se realiza un boletin « Papel
estadistico a manera de analisis sobre la situacion . Tabac.o
energética del pais periédicamente recopilando L
o Textiles.

datos entre 3 y 5 afios, en la ultima de sus versiones
publicadas se tuvo en cuenta el periodo de 2016 a
2018 en la cual analizan el consumo energético de
Colombia junto con una proyeccién alineada a los
objetivos estratégicos tanto de la misma UPME
como del PEN el cual se encuentra presupuestado al
2050.

Esta participacidn se caracteriza por una distribucion
de la siguiente manera (fg. 22) de acuerdo el tamafio
de las diferentes empresas incluidas en el estudio.

En dicho boletin estadistico se observa como a lo

. . . . ® Grande

largo de la historia considerando un periodo desde e
. ) ® Mediana

1975 hasta el 2018 ha venido creciendo el consumo Micro
energético en el pais incrementando un consumo m Pequefia

final del 78% creciendo aproximadamente 1,81%
anual denotando de manera importante que el
sector industrial ha tenido una mayor participacion.

Fg. 22. Distribucion de empresas incluidas en el estudio a partir de
su tamafio. [15]
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Luego, con base en esa distribucion para delimitar el
estudio del presente documento se definen 2 tipos
de consumos principales, lo cuales son: por equipos
de oficina y por iluminacién; Para llegar a definir la
participacion de cada uno de los subsectores
respecto a estos dos principales consumos que son
aquellos en los cuales nos enfocamos en esta
investigacion de la siguiente manera:

785
A 1%
= Alimentos
M Bebidas
24,693 ¥ Confecciones
u Cuero
s = 3,783 u
5% ¥ Impresiones
® Madera
12,696 Papel
17% Textiles
m 529
" 166 m 584 1% Tabaco
0% 1%

Fg. 23. Participacion de los diferentes subsectores respecto al
consumo de energia eléctrica en iluminacion. [15]

6. RADIACION SOLAR EN EL PAIS

Un aspecto determinante en el funcionamiento de
un proyecto de energias renovables es la radiacion
solar en el lugar donde se realice laimplementacidn.
Por lo tanto, en el modelo que se esta desarrollando
es importante analizar la radiacién solar la cual es
dependiente de la ubicacién geografica de cada una
de las diferentes areas del pais, considerando
radiacion solar como la energia que el sol emite a
través de ondas electromagnéticas.

Para efectos de la estandarizaciéon y medicién del
concepto de radiacidn solar en Colombia existe una
entidad gubernamental que se encarga del manejo
de la informacién cientifica, hidroldgica,
meteoroldgica y todo lo relacionado con el medio
ambiente conocida como el |IDEAM. Esta
organizacion entre el 2015 y el 2018 desarrollo un
atlas interactivo puesto en un enlace web, en el cual
se le realizo un seguimiento a la radiacién en el pais
por medio de la instalacidon y calibracién de 340
sensores de radiacion en las EMAS (estaciones
meteoroldgicas automaticas satelitales), junto con
607 heliégrafos (instrumento meteorolégico
utilizado para registrar duracion e intensidad de los
rayos solares).
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Como resultado del seguimiento (Figura 21) realizo
el IDEAM determino aquellas zonas del pais que
cuentan con una radiacién alta son la regién caribe,
amplios sectores de la Orinoquia y los valles
interandinos. Mientras que los menores valores de
radiacion fueron encontrados en el occidente y el
suroccidente, al igual que algunos sectores aislados
de las tres cordilleras. Adicionalmente, a partir de los
promedios anuales también se definid que la
intensidad de fendmenos como El Nifio o La Nifia, los
valores de radiaciéon pueden aumentar o disminuir
en un 5 hasta 10 por ciento respecto al promedio
anual de las estaciones.

KWh/m*/dia
I 1520
B 20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
B 50-55
Bl s5-60
Wl so-65
6570

Fg. 24. Resultados de seguimiento radiacidon solar en el pais. [16]

Especificamente en el modelo que se quiere
presentar como entregable del presente trabajo de
investigacion los valores tomados para la radiacién
solar fueron tomados a partir del atlas interactivo
propuesto por el IDEAM, los cuales como se
menciona anteriormente son un registro de datos
promedio anualmente expresados en histogramas
por zonas o ciudades. Como, por ejemplo:
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Fg. 25. Histograma promedio de radiacién global en Bogota. [16]
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Fg. 26. Histograma promedio de radiacién global en Medellin.
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Fg. 27. Histograma promedio de radiacion global en Cali. [16]
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Fg. 28. Histograma promedio de radiacion global en

Barranquilla. [16]
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7. DESARROLLO MODELO

Luego de realizar toda la contextualizacion
anteriormente presentada y caracterizar de manera
detallada cada uno de los aspectos tratados en la
implementacion de un sistema de energia
fotovoltaica seglin el contexto que estamos
tratando, se planteo el modelo de evaluacidon
técnica y financiera dividido en las siguientes
secciones debidamente explicadas:

1. Datos de entrada (Color verde): Son los
datos que el usuario debe ingresar, los
cuales son referentes a el consumo en [kW]
que los dispositivos en operacion generan,
el tiempo promedio en [h] que esos
dispositivos son utilizados y por ultimo, la
seleccion del departamento donde se ubica
la MiPyme a la cual se le esta realizando la
evaluacion y por ultimo, el valor fijo de
consumo [kW/h] que la compaiiia paga por
el servicio de electricidad, el cual
normalmente se encuentra de forma
sencilla en la facturacién periddica de dicho
servicio.

Adicionalmente,

e Tasa [%]: Se digita el valor al cual
se encuentra la tasa definida para
las cuotas definidas segun los afios
a los cuales se realice la
proyeccion del pago.

e Ingreso ultimo afio compaiiia
[COP].

e Utilidad [COP]: Utilidad neta de la
compaiiia en el afio mas reciente o
periodo que se desee contemplar.

e Tasa de impuesto [%]: Se digita el
valor de la tasa de impuesto que
se paga por parte de la compaiiia
en su registro mas reciente.

Datos de entrada que se pueden ver
reflejados en el anexo 1, 2y 8.

10
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2. Calculos internos (Color azul): Con los
datos ingresados en la entrada, el modelo
se dispondrd a realizar los siguientes
calculos de la manera que se propone a
continuacion:

e  Consumo total (c.t.) [W]: Se realiza
ejecutando el producto entre la
cantidad de dispositivos y el
respectivo consumo de uno solo y
luego realizando la sumatoria total
de cada producto

5

(Consumo x Cantidad)

dispositivo=1

e Consumo total por dia (c.t.d.)
[Wh/dia] y mes (c.t.m.)
[kWh/mes]: Teniendo el consumo
total se realiza el producto de
dicho valor con el numero de
horas en los que se utilizan (h.u.)
los dispositivos y un promedio de
30 dias de utilizacién por mes.

c.t.d.=c.tx h.u.
c.t.m.=c.tx 30

e Costo factura actual (c.f.a.) [COP]:
Segun el consumo total por mes y
la ubicacion que se tiene de la
MiPyme se realiza el producto
entre el consumo y el costo de
kW/h en dicha ubicacién (c.u.).

c.f.a.=c.t. *c.u.

e Potencia del sistema [kWP]: Al
realizar la seleccién de la
ubicacién también se indica de
manera automatica la radiacion
solar promedio y con esto se
determina las horas efectivas de
sol (h.e.s.), lo que permite calcular
la potencia del sistema (p.s.)
realizando el cociente entre: el
consumo total por mes y el
producto entre el promedio de
dias al mes (30), las horas efectivas
de sol y la eficiencia general del

3.

4,
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sistema (&) (90%) segun lo que
ofrece el mercado:

c.t.m.

p'5=30* h.e.s. x¢

Tabla de oferta actual [u] [COP]:
Segun las opciones que se
encuentran en el mercado actual y
de acuerdo con la potencia
necesaria que solicita el sistema se
realiza el mejor  arreglo
automatico del numero de
paneles solares, inversores vy
contadores bidireccionales que
debe implementarse con su
respectivo coste de los elementos
y coste total de la inversidn
necesaria (para efectos del
desarrollo de nuestro modelo esta
informacion fue recopilada desde
el presupuesto dado por dos
compafias que ofrecen este
servicio en Colombia: Emergente y
Celsia, considerando un sistema
de referencia de 1000 kWp).

Esto permitio realizar un escenario
con tres costes diferentes: Un
coste elevado, uno promedio y
otro bajo, como se observa en el
anexo 6.

Datos de salida (Color azul):

Consumo total [W].

Consumo por dia [Wh/dia].
Consumo por mes [kWh/mes].
Costo factura actual [COP].
Radiacién solar promedio
[Wh/m?/dial.

Horas efectivas de sol [h].
Eficiencia del sistema [%].
Potencia del sistema [kWp].
Cantidad y precio de oferta del
mercado actual [u] [COP].

Costo bajo, medio y alto [COP].

Comparacion (Color amarillo):

11

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

JULIO GARAVITO




ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
UNIDAD GERENCIA DE PROYECTOS - ENFASIS

e Periodo retorno inversién: Luego
de tener como dato de salida los
diferentes costes proporcionados
por el modelo, se inicia Ia
comparacién con base en el costo
que se desee tomar como
referencia y el pago con una cuota
fija a un periodo determinado
desde 1 hasta 10 afios respecto a
el incremento que se tendria en la
factura actual pagada para poder
encontrar el punto exacto de
retorno de la inversidon en afios,
por medio de la comparacion
grafica que muestra la figura del

anexo 7.
e Beneficios tributarios:
Automaticamente el modelo

realiza la comparacién del pago de
impuestos mediante un grafico de
barras que muestra dicho pago sin
el beneficio y con el respectivo
beneficio explicado en item 4 del
presente documento. (Anexo 8 y
9)

e Proyeccidon basica de utilidad y
costos: Partiendo de las utilidades
que se introduzcan para los datos
de entrada y teniendo en cuenta el
pago por impuestos que es uno de
los valores directamente
afectados por la compaiiia al
implementar este tipo de sistemas
ademas de costos operativos, se
realiza la comparacién tanto de
utilidad como de costos sin la
inversion y con la inversidn en un
proyecto de energia fotovoltaica.
(Anexo 10y 11).

8. CONCLUSIONES

Con el pasar del tiempo en Colombia la necesidad
energética va en aumento llegando a prever un
incremento de hasta 1,92% en los siguientes afios,
no obstante, debido a los avances tecnoldgicos,
conciencia ambiental y presencia de empresas que
implementan sistemas de energias renovables la
cuales tienen presencia importante en Bogot3,
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Medellin e Ibagué, el sector industrial ha disminuido
el consumo energético para los ultimos afios.

Contemplando lo anterior, es posible comentar que
los sistemas de energia fotovoltaicos generan un
nivel mayor de confiabilidad respecto a otros
sistemas de energia sostenible para el caso de
nuestro pais siendo el tipo de proyectos que mas
relevancia tienen a lo largo de todo el territorio. Por
otra parte, una gran parte de las MiPymes
pertenecientes a los diferentes sectores del
mercado en Colombia pueden considerar la idea de
implementar un sistema de energia fotovoltaica al
no demandar maquinarias que necesitan potencias
bastante elevadas.

Motivo por el cual al finalizar el ejercicio de la
creacion del modelo presentado anteriormente fue
posible perfilar a las MiPymes del sector de las
confecciones, dentro del sector manufacturero
como principales empresas para utilizar este tipo de
evaluacion técnica y financiera al momento de
considerar implementar un sistema de energia por
energia fotovoltaica teniendo en cuenta su gran
participacion en el mercado.

En ese sentido, se aumentaria la competitividad de
este tipo de empresas mediante una reduccion de
costos en operacidon y pago por impuestos,
generdndose un aumentado en su utilidad.

En conclusién, si bien este tipo de proyectos cada
vez tiene mayor relevancia en el pais, es importante
generar mayores estudios y mas detallados que
permitan aportar al desarrollo de estos. En el caso
de nuestro modelo, se plantea de una forma inicial
a modo de guia para que las micro medianas y
pequefias empresas puedan tener acceso a
informacion de como realizar un estudio para
evaluar de una manera técnica y financiera la
implementacion de un proyecto que genere energia
de manera limpia y renovable.

Sin embargo, como consideraciones futuras para el
presente estudio se podria incluir una mayor oferta
presentada en un banco de datos sobre las opciones
que presenta el mercado actual, el cual es
importante recalcar que se encuentra en constante
cambio. Ademds de ajustes mas detallados para el
modelo financiero, los cuales permitan incluir mas
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datos de entrada y por lo tanto proporciones mas
informacion, obteniendo de esta manera un modelo
mucho mas robusto y concluyente.
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Dispositivos Consumo [W] Cantidad Consumo por dispositivo [W]

Anexo 1.

CONSUMO EN RELACION A LA UBICACION Y EL TIEMPO
Tiempo [h]
Tiempo promedio de consumo por dia 8
[ Ubicacién MiPyme Cundinamarca
Costo [COP] (Valor se obtiene de la factura del servicio) | $ 567
Anexo 2.

Anexo 3.

OFERTA DEL MERCADO ACTUAL
[

Costo refe sistema 1000 kWp | $45.923.461 | | |
Opcion 1- Emergente

Costo sistema 1000 KWp $42.046.709]
Opcion 2 - Celsia

Anexo 4.
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[ COMPARACON
| ¢Con que costo desea hacer la comparacién del sistema ? | Costo promedio |
Costo $ 43.985.085 |
Realizando la inversién ¢Al cabo de cuanto tiempo se pagaria el costo del sistema?
Periodo (afios) Cuota Periodo (afios) Cuota
1 4.032.552,29 763.255
2 2.195.915,87 775.544
3 1.590.166,19 788.030
4 1.292.061,86 $800.717
5 1.116.932,07 5 $813.609
6 1.003.202,63 6 $826.708
7 924.471,39 7 $840.018
8 867.527,25 8 $853.542
9 825.023,30 9 $867.284
10 792.546,13 10 $881.247
Anexo 5.
Costo bajo $42.046.709
C Costo promedio $43.985.085 D)
Costo alto $45.923.461
[ COMPARACON
|£Can que costo desea hacer la comparacién del sistema ?| Costo promedio ‘I -
Costo [ $43.985.085 |
Anexo 6.
PERIODO RETORNO DE LA INVERSION
Q.
Q $4.500.000
(&)
& $4.000.000
8
8 $3.500.000
)
& $3.000.000
]
tc/)'i $2.500.000
(&
= $2.000.000
]
3 $1.500.000
$1.000.000
= ——
$500.000
$0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo en anos
= Estimacion cuota fija Proyeccion inversion en diferentes periodos
Anexo 7.
[ BENEFICIOS TRIBUTARIOS I
[ Pago sin benefi | [ Pago d: con benefi |
| Pago $4.551.420.000 | | Pago $2.275.710.000 |
Anexo 8.

15




Acreditacion
institucional
s« alta calidad

Bes 2007 ¢ 27 desoverson e 2034

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
UNIDAD GERENCIA DE PROYECTOS - ENFASIS

ot or -
e e Educai Nt

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

COMPARACION BENEFICIOS TRIBUTARIOS
PAGO DE IMPUESTOS EN CONSIDERACION A
LEY 1715

$5.000.000.000

% $4.500.000.000
% $ 4.000.000.000
© $3.500.000.000
2 $3.000.000.000
§ $2.500.000.000
g. $2.000.000.000
s $ 1.500.000.000
T $ 1.000.000.000
§, $500.000.000
[ $0
1 2
1. Pago por impuestos sin el beneficio de la ley 1715
2. Pago por impuestos con el beneficio de la ley 1715
Anexo 9.
| DETERMINACION COMPORTAMIENTO UTILIDAD Y COSTOS |
[ PROYECCION COSTOS COMPANIA SIN PROYECTO DE ENERGIA RENOVABLE I [ PROYECCION COSTOS COMPANIA CON PROYECTO DE ENERGIA RENOVABLE |
| Costo [ $319.734.420.000 | | Costo [ $317.458.710.000 |
[ PROYECCION UTILIDAD COMPANIA SIN PROYECTO DE ENERGIA RENOVABLE | [ PROYECCION UTILIDAD COMPANIA CON PROYECTO DE ENERGIA RENOVABLE |
| Utilidad [ $10.130.580.000 | | Utilidad I $12.406.290.000 |
Anexo 10.
PROYECCION UTILIDAD PROYECCION COSTOS
$14.000.000.000 $320.000.000.000
$12.000.000.000 $319.500.000.000
$10.000.000.000 $318.000.000.000

$318.500.000.000
$8.000.000.000

$318.000.000.000
$6.000.000.000 $317.500.000.000

$4.000.000.000 $317.000.000.000
$2.000.000.000 $316.500.000.000
$0 $316.000.000.000

[N
o]
o
c
§
9
3
5

Costos en COP

1 2
1 2 :
1. Utilidad sin invertir en energias renovables. ; gz::g: srl”e‘?t"/ee:c;:)e:neen:;glaass y e:r?ovaaifess.
2. Utilidad invertiendo en energias renovables. . inverti rgias renov
Anexo 11.
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