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[bookmark: _Toc165910763][bookmark: _Toc171703079]Contextualización regulatoria y normatividad 

El marco legal y regulatorio del sector energético en Colombia es un conjunto de leyes, decretos, resoluciones y normas que buscan asegurar el suministro eficiente, sostenible y seguro de energía en todo el territorio nacional. Este marco se encuentra en constante evolución para adaptarse a los desafíos del mercado energético global, las necesidades internas del país y los compromisos internacionales en materia de cambio climático y desarrollo sostenible. Temas como la institucionalidad y entes reguladores, legislación fundamenta, regulación ambiental y sostenibilidad, bancarización de proyectos en Colombia y retos futuros, se desarrollan en detalle dentro del Anexo a este documento.

[bookmark: _Toc165910764][bookmark: _Toc171703080]Composición de la matriz energética

En Colombia, la capacidad efectiva neta del SIN es de 20 GW. La matriz energética está sustentada principalmente en la generación hidráulica, cuya capacidad instalada es del 66% con respecto al total de capacidad de generación del país. A la fecha, el restante es cubierto utilizando la capacidad térmica del país, basada en carbón, gas y combustibles líquidos, mientras que las tecnologías renovables variables han empezado a abrirse espacios en el mercado, con una participación actual del 3%.
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Según la información contenida en la página de parámetros técnicos del SIN (PARATEC)[footnoteRef:2], el año 2017 fue relevante en términos de diversificación, con la entrada en operación de la primera planta fotovoltaica en el país, con una capacidad efectiva de 9,8 MW. Hoy en día, se cuenta con 61 parques solares en operación comercial con una capacidad instalada de 605 MW, de los cuales, sólo un parque es mayor a 20 MW. El mercado eléctrico de Colombia está compuesto por 112 agentes de generación, 15 agentes de transmisión,133 comercializadores y 38 empresas de distribución activas.   [2:  XM. (06 de mayo de 2024). PARATEC. https://paratec.xm.com.co/paratec/SitePages/default.aspx.] 

En cuanto a GD a partir de FNCER, se cuenta con 9,12 MW de capacidad instalada correspondiente a 11 parque solares y en términos de autogeneración, se cuenta con 47 MW correspondiente a 12 parque solares.
De igual forma, existen aproximadamente 19,3 GW de proyectos en etapa de desarrollo que cuentan con concepto de conexión a la red, pero que aún no se han conectado al sistema. De esta capacidad, el 72% corresponde a proyectos solares y 14% a proyectos eólicos, demostrando un gran interés en el desarrollo de este tipo de proyectos. Lo anterior, sin contar los proyectos de GD y AGPE que actualmente se encuentran desarrollando y cuyos trámites son mucho más simplificados.
No obstante, aún existen desafíos para el desarrollo de este tipo de proyectos, siendo el principal la obtención de permisos ambientales y procesos de consulta social con las comunidades, lo que puede llevar a largos plazos, demoras y costos de preparación de proyectos. Por lo anterior, la estrategia actual del Gobierno, denominada Estallido 6GW, además de contemplar que para 2026 se conecten al menos 6 GW de proyectos a partir de energías renovables, también busca brindar acompañamiento constante a los promotores de este tipo de proyectos facilitando la interacción entre los actores relevantes del proceso y, de esta forma, acelerar su entrada al sistema. Por lo tanto, buscar esquemas de financiación de proyectos renovables no convencionales cobra un papel crucial para asegurar la viabilidad completa de estos proyectos.
Por otro lado, el SIN de Colombia brinda acceso a electricidad al 97% de la población, mientras que se atienden 252.000 usuarios adicionales en ZNI. La matriz energética en la ZNI está compuesta por 311,4 MW de capacidad instalada, de los cuales 262,4 MW son a partir de diésel y 49 MW a partir de FNCER. En el se presentan los proyectos en etapa de implementación en esta zona[1].
Por su parte, el SIN cuenta con 29.553 kilómetros de líneas de transmisión que interconectan 292 instalaciones de generación eléctrica con usuarios finales. Esta infraestructura se divide en el STN que incluye todas las líneas con nivel de tensión mayor a 220 kV y el STR que incluye líneas entre 57,5 y menor a 220 kV. No obstante, también existen el SDL correspondiente a las líneas de tensión menor a 57,5 kV y cuya función es distribuir la energía a los usuarios finales (ver Anexo).
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El desarrollo del presente documento se enfoca en evaluar posibilidades de financiamiento de proyectos de transición energética en Colombia centrándose en ejes estratégicos cruciales para impulsar el país hacia un futuro energético sostenible y resiliente y que facilite el alcance de sus objetivos de cambio climático. Además, busca reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo una mejora notable en la calidad del aire y disminuyendo la dependencia de combustibles fósiles.
 Paralelamente, se enfoca en llevar soluciones energéticas renovables, tanto en áreas ya servidas por el SIN como en aquellas en ZNI dependientes de diésel, marcando un avance hacia la equidad en el acceso a energía limpia y sostenible. La ampliación y fortalecimiento de las redes de STR/STN es otra piedra angular, asegurando que la infraestructura nacional pueda soportar la integración y distribución eficiente de energías renovables, esencial para el mantenimiento de un sistema energético robusto y adaptable.
Además, la promoción de nuevas soluciones como lo son las comunidades energéticas comerciales en el SIN, abre caminos hacia la democratización de la energía. Así, que las comunidades puedan asociarse bajo este nuevo rol, permite, como veremos, gestionar y beneficiarse directamente de la producción energética renovable. Este enfoque comunitario, junto con la inversión en proyectos de hidrógeno, subraya el compromiso del país con la innovación y la sostenibilidad a largo plazo. Al apostar por el hidrógeno como fuente energética de baja emisión de carbono, se busca no solo diversificar la matriz energética de Colombia, sino también impulsar el desarrollo de una nueva industria que contribuya a la descarbonización global. De esta forma, mediante estos ejes se apunta a fomentar el crecimiento económico y el bienestar social, alineándose con las dinámicas globales tendientes hacía economías verdes. En el Anexo de este documento se desarrolla cada una de estas con mayor detalle.
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La evaluación económica implica un análisis de los costos y beneficios asociados con la inversión de los proyectos. Para tal fin, se empleará una metodología para el cálculo de las rentabilidades económicas de los proyectos de Transición Energética, en cinco sectores:
· Sustitución de combustibles en ZNI. 
· Nueva cobertura con FNCER en ZNI.
· Electrificación del transporte.
· Comunidades Energéticas.
· Hidrógeno.
· Ampliación/fortalecimiento de redes.

Estos sub sectores y tipologías de proyectos, son el resultado de varias mesas de trabajo entre el BID, el Ministerio de Minas y Energía, y la Financiera de Desarrollo Nacional Los criterios de selección de proyectos, así mismo, consideran los objetivos, restricciones y particularidades de diferentes líneas de financiación con que el BID dispone para proyectos que apalanquen y aceleren la política pública asociada a la transición energética justa. 

En esencia, este trabajo busca optimizar la asignación de recursos, previo análisis de viabilidad económico / financiera de proyectos en cada sector. La selección de proyectos además, surge de información pública disponible y el conocimiento del consultor. En todos los casos no obedece a proyectos específicos que hayan sido presentados previamente para estudio. Es decir, para cada sector a ser evaluado, se seleccionaron proyectos tipo, que permitieran evaluar tanto su viabilidad como la relevancia para su ejecución de contar con recursos de las líneas de financiación del BID. 
Para llevar a cabo el análisis, se sigue un proceso sistemático que implica identificar y cuantificar tanto los costos y beneficios así: 
· Identificación y cuantificación de costos: Se identifican todos los costos directos e indirectos asociados con el proyecto. Esto incluye costos de inversión inicial, costos de mantenimiento y operación, costos de reposición de equipos, entre otros. Cada costo se cuantifica en términos monetarios y se proyecta a lo largo del horizonte temporal relevante para el análisis.
· Identificación y cuantificación de beneficios: Se identifican y cuantifican todos los beneficios generados por el proyecto. Estos beneficios pueden ser financieros, como ingresos adicionales o ahorros de costos, o no financieros, como beneficios sociales o ambientales. Al igual que con los costos, cada beneficio se cuantifica en términos monetarios y se proyecta en el tiempo.
Dado que los costos y beneficios ocurren en diferentes momentos a lo largo del tiempo, es necesario llevar todos estos flujos de dinero a un mismo punto temporal para realizar una comparación adecuada. Esto se logra aplicando técnicas de valor presente neto (VPN) que descuentan los flujos futuros a una tasa de descuento determinada. Adicional, se utilizan los flujos de efectivo estimados para encontrar la tasa de descuento que hace el VPN cero, para calcular la tasa interno de retorno del proyecto. Finalmente, se compara el valor presente neto de los beneficios con el valor presente neto de los costos para determinar si el proyecto es viable desde una perspectiva económica. Los criterios de aceptación serán: 
· El Valor Presente Neto (VPN): Para el análisis de VPN se comparan todos los costos con los beneficios, descontando los flujos futuros de recursos a una tasa de descuento del 9%. Esta comparación se expresa para el año 2024. Si el resultado es positivo, el proyecto debería ser aceptado; de lo contrario, se debería rechazar por motivos económicos. La alternativa o proyecto con el VPN más alto es el de mejor rendimiento.
· El Ratio Beneficio Costo (B/C): El B/C es la relación entre la suma de los beneficios (en valor presente) y la suma de los costos (en valor presente). Por lo general, si esta ratio es superior a uno, con lo cual el proyecto sería aprobado.
· La Tasa Interna de Retorno (TIR): LA TIR se define como la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a cero. Se aceptará el proyecto si la TIR es mayor que la tasa de descuento recomendada, es decir, si es mayor al 9%. La alternativa o proyecto con la TIR más elevada será la recomendada. 
Posteriormente se realiza un análisis de sensibilidad para evaluar la solidez y la validez de los supuestos, datos y lógica subyacentes en el análisis económico. Permite explorar diversos escenarios y tener en cuenta la incertidumbre inherente en los resultados previstos. 
Con la finalidad de evaluar como varían los resultados de los proyectos bajo diferentes condiciones de financiamiento gubernamental y como estas variaciones pueden influir en la viabilidad general del proyecto se hará la sensibilidad en variables como el CAPEX, el OPEX y los factores de planta para los proyectos de generación o factor de rendimiento (kWh/km) para los buses eléctricos.

[bookmark: _Toc165910767][bookmark: _Toc171703083]Sustitución de combustibles en ZNI 

Este proyecto de energía solar fotovoltaica busca generar energía limpia para una comunidad en una ZNI. Se toma como base un proyecto que tiene una capacidad instalada de 9,8 MWp con acumulación de 14 MWh que inyecta energía a una comunidad de la cabecera municipal del municipio de Puerto Leguízamo, Putumayo. Para efectos de este análisis, se asume que toda la energía generada y almacenada por el proyecto, será consumida durante el día por la comunidad.
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.
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El proyecto de sustitución de combustibles traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el ahorro en combustibles fósiles. Se calcula con base en la energía Q dejada de generar con los motores a combustión interna, pagada a tarifa regulada y sustituida por renovables en cada año t del período de evaluación. 
·  es el ahorro en AOM, debido a la menor utilización de los motores. Se calcula con base en la energía Q dejada de generar con los motores y sustituida por renovables en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2.  Se calcula con base en la energía Q dejada de generar con los motores a combustión interna y sustituida por renovables en cada año t del período de evaluación multiplicado por el factor de consumo del equipo de generación y el costo del combustible.
Financieros:
·  es el valor residual de los paneles solares y equipos complementarios en el año L, periodo en el que termina la vida útil de los paneles.
Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada al PSFV en el año 2024. Depende de la energía Q generada por el proyecto.
·  es la inversión asociada al BESS en el año 2024. Depende de la energía Q generada por el proyecto.
·  son los costos de AOM necesarios para el funcionamiento del PSFV en cada año t del período de evaluación. Definida como un porcentaje del CAPEX.
·  son los costos de AOM necesarios para el funcionamiento del BESS en cada año t del período de evaluación. Definida como un porcentaje del CAPEX.
·  es la inversión asociada a la reposición de equipos de baterías e inversores cada 7 años.
La Tabla 1 presenta los parámetros de evaluación del proyecto, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Ahorro en combustibles fósiles: reducción en el consumo de combustibles derivados de fuentes no renovables. En este caso, se hace referencia al Diesel que se deja de usar para la generación de energía, el cual se estima como la cantidad de combustible que se deja de consumir para generar la energía que será suministrada por el proyecto, tomando en cuenta el precio del Diesel en USD/Gal. Tal energía se estima tomando en cuenta la capacidad del proyecto, su factor de planta y un porcentaje de degradación de 0,5%.
· Ahorro en AOM Motores: costo evitado en operación y mantenimiento al reemplazar la generación con motores por el proyecto de generación con fuentes renovables. Este beneficio se calcula como el valor estimado de mantenimiento de un motor que genere la energía que será reemplazada por el proyecto, el cual se establece en 0,0345 USD/kWh.
· Salvamento de equipos: valor asociado a la disposición de los equipos al terminal su vida útil, el cual se estima como el 10% del CAPEX.
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de generación de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para generar la energía que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar.
El período de evaluación corresponde a la vida útil de los paneles, asumiendo esta como 25 años. 
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	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	
	 

	Capacidad del proyecto solar
	9,8 MW
	Capacidad de la planta solar evaluada en AC.

	Capacidad de las baterías del proyecto
	14 MWh
	Capacidad de las baterías en AC.

	Factor de planta
	26%
	Tomado del documento “Procedimiento de evaluación de solicitudes de asignación de capacidad para proyectos clase 1” de la UPME.

	Vida útil del proyecto
	25 años
	Mínimo definido en ficha técnica de paneles solares. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Año de reposición de equipos
	7
	Según fichas técnicas de los inversores.

	Porcentaje de degradación
	0,5%
	Valor promedio según fichas técnicas de paneles solares del mercado. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Consumo de Diésel (Gal / kWh)
	0,059
	[bookmark: _Int_KE9UNJBU]Se establece como el consumo estándar de estos equipos a nivel del mar según fichas técnicas de fabricantes. Sin embargo, este valor comienza a variar considerablemente a partir de los 1.000 m.s.n.m., con un incremento aproximado del 10%. Además, esta variación está sujeta a la humedad relativa y la temperatura ambiente de la zona donde se instale el proyecto. 

	Información económica
	
	

	TRM (COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de reducción de emisiones CO2 (TON CO2 /Gal Diésel)
	0,01015
	Este valor supone que todo el carbón en el diésel se convierte en CO2. Tomado del aplicativo de la UPME para el cálculo de emisiones.

	Precio de bonos de CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Precio del Diésel (USD/Gal)
	USD 2,69
	Indicadores de combustibles para 2024 del sistema de información de la cadena de distribución de combustibles del Ministerio de Minas y Energía (SICOM).

	Precio de OPEX para motores (USD/kWh)
	USD 0,0345
	Costo para condiciones de operación Prime de la flota de generación. 

	Tasa de descuento
	9%
	Tasa basada en Res DNP 1092 de 2022.

	Costos
	
	

	CAPEX PSFV (USD) – Asociado a la inversión en el sistema solar fotovoltaico.
	USD 12.740.000
	Se estima 1,3 USD/W instalado AC para proyectos según IRENA (Agosto 2023).

	CAPEX BESS (USD) – Asociado a la inversión del sistema de almacenamiento con baterías.
	USD 4.900.000
	Se estima 0,35 USD/Wh para proyectos según IRENA (Agosto 2023).

	OPEX PSFV (USD) Asociado al mantenimiento en el sistema solar fotovoltaico.
	USD 382.200
	Se estima como el 3% del CAPEX PSFV según  “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	OPEX BESS (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema de almacenamiento con baterías.
	USD 140.000
	Se estima como el 2% del CAPEX BESS según según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL)

	Reposición de equipos (USD)
	USD 5.194.000
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV y el 80% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Beneficios
	
	

	Ahorro en combustibles fósiles
	USD 3.062.761
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el combustible necesario para generar la misma cantidad de energía y se calcula su costo.


	Ahorro en AOM Motores
	USD 666.395
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el valor de AOM de un proyecto para generar la misma cantidad de energía.


	Salvamento de equipos
	USD 1.274.000
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV para el valor residual de los paneles.

	Reducción de emisiones CO2
	USD 59.282
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se calculan los impuestos que se dejan de pagar al sustituir la generación Diesel con solar.




[bookmark: _Toc165910769][bookmark: _Ref164269265][bookmark: _Toc171703085]Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 42.050.943, mientras que los costos serán de USD 25.323.516.
El VPN para el proyecto de sustitución de combustibles (SC) será: 



[bookmark: _Ref164268371][bookmark: _Toc165907314]Tabla 2. Retornos económicos Sustitución de Combustibles
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 16.727.427

	B/C
	1,66

	TIR
	19,05%



Como se puede ver en la Tabla 2, el proyecto es financieramente viable, ya que presenta indicadores positivos. Varias razones respaldan la viabilidad económica de este tipo de iniciativas, incluyendo la reducción de los costos asociados a las tecnologías de energía renovable, como la solar, así como los menores gastos operativos. Además, la existencia de incentivos gubernamentales y el creciente interés por fuentes de energía más limpias contribuyen a incrementar la atractividad financiera de los proyectos de sustitución de combustibles por energía renovable.

[bookmark: _Toc165910770][bookmark: _Toc171703086]Sensibilidad
En la Tabla 3 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref164355386][bookmark: _Toc165907315]Tabla 3. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	19.05%

	Disminución CAPEX 20%
	25.88%

	Incremento CAPEX 20%
	19.67%

	Disminución OPEX 20%
	15.11%

	Incremento OPEX 20%
	18.42%

	Disminución factor de generación 10%
	16.22%

	Incremento factor de generación 10%
	21.81%



[bookmark: _Toc165910771][bookmark: _Toc171703087]Nueva cobertura con FNCER en ZNI
El proyecto de energía solar fotovoltaica (PSFV) que busca generar energía limpia para una comunidad en una ZNI con una matriz energética basada en Diesel. Este proyecto tiene una capacidad instalada de 7,6 MWp con acumulación, por medio de un Sistema de Almacenamiento de Energía de Baterías (BESS) de 8,8 MWh.
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.

[bookmark: _Toc165910772][bookmark: _Toc171703088]Beneficio - Costo
El proyecto de electrificación de ZNI con energías renovables no convencionales traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el costo evitado de las inversiones en motores de combustión interna para el abastecimiento de las necesidades energéticas de una comunidad en el año 2024. Está en función de la energía Q. 
·  es el costo evitado en combustibles fósiles. Se estima como el ahorro generado por la no utilización del combustible necesario para generar la energía producida por el PSFV, en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado en AOM. Se estima como el ahorro generado por la no utilización de los motores que serían necesarios para generar la energía producida por el PSFV, en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2.  Se calcula con base en la energía Q dejada de generar con los motores a combustión interna y sustituida por renovables en cada año t del período de evaluación multiplicado por el factor de consumo del equipo de generación y el costo del combustible.
Financieros:
·  es el valor residual de los paneles solares y equipos complementarios en el año L, periodo en el que termina la vida útil de las baterías. 

Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada al PSFV en el año 2024.
·  es la inversión asociada al BESS en el año 2024.
·  son los costos de AOM necesarios para el funcionamiento del PSFV en cada año t del período de evaluación.
·  son los costos de AOM necesarios para el funcionamiento del BESS en cada año t del período de evaluación.
·  es la inversión asociada a la reposición de equipos de baterías e inversores cada 7 años.
La Tabla 4 se presenta los parámetros de evaluación del proyecto, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Ahorro en CAPEX Motor: costo evitado de realizar la inversión en motores para generar la energía suministrada por el proyecto de generación con fuentes de energía renovable. 
· Ahorro en combustibles fósiles: reducción en el consumo de combustibles derivados de fuentes no renovables. En este caso, se hace referencia al Diesel que se deja de usar para la generación de energía, el cual se estima como la cantidad de combustible que se deja de consumir para generar la energía que será suministrada por el proyecto, tomando en cuenta el precio del Diesel en USD/Gal. Tal energía se estima tomando en cuenta la capacidad del proyecto, su factor de planta y un porcentaje de degradación de 0,5%.
· Ahorro en AOM Motores: costo evitado en operación y mantenimiento al reemplazar la generación con motores por el proyecto de generación con fuentes renovables. Este beneficio se calcula como el valor estimado de mantenimiento de un motor que genere la energía que será reemplazada por el proyecto, el cual se establece en 0,0345 USD/kWh.
· Salvamento de equipos: valor asociado a la disposición de los equipos al terminal su vida útil, el cual se estima como el 10% del CAPEX.
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de generación de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para generar la energía que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar.   
El período de evaluación es de 25 años. 
[bookmark: _Ref161909223][bookmark: _Toc165907316]Tabla 4. Parámetros de evaluación del proyecto de electrificación con renovables

	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	
	 

	Capacidad del proyecto solar
	7,6 MW
	Capacidad de la planta solar evaluada en AC.

	Capacidad de las baterías del proyecto
	8,8 MWh
	Capacidad de las baterías en AC.

	Factor de planta
	26%
	Tomado del documento “Procedimiento de evaluación de solicitudes de asignación de capacidad para proyectos clase 1” de la UPME.

	Vida útil del proyecto
	25 años
	Mínimo definido en ficha técnica de paneles solares. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Año de reposición de equipos
	7
	Según fichas técnicas de los inversores.

	Porcentaje de degradación
	0,5%
	Valor promedio según fichas técnicas de paneles solares del mercado. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Consumo de Diesel (Gal / kWh)
	0,059
	Se establece como el consumo estándar de estos equipos a nivel del mar según fichas técnicas de fabricantes. Sin embargo, este valor comienza a variar considerablemente a partir de los 1.000 m.s.n.m., con un incremento aproximado del 10%. Además, esta variación está sujeta a la humedad relativa y la temperatura ambiente de la zona donde se instale el proyecto.

	Información económica
	
	

	TRM (COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de reducción de emisiones CO2 (TON CO2 /Gal Diésel)
	0,01015
	Este valor supone que todo el carbón en el diésel se convierte en CO2. Tomado del aplicativo de la UPME para el cálculo de emisiones.

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Precio del Diesel (USD/Gal)
	USD 2,69
	Indicadores de combustibles para 2024 del sistema de información de la cadena de distribución de combustibles del Ministerio de Minas y Energía (SICOM).

	Precio de OPEX para motores (USD/kWh)
	USD 0,0345
	Costo para condiciones de operación Prime de la flota de generación. 

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	
	

	CAPEX PSFV (USD) – Asociado a la inversión en el sistema solar fotovoltaico.
	USD 12.160.000
	Se estima 1,6 USD/W instalado AC para proyectos según IRENA (Agosto 2023).


	CAPEX BESS (USD) – Asociado a la inversión del sistema de almacenamiento con baterías.
	USD 4.840.000
	Se estima 0,55 USD/Wh para proyectos según IRENA (Agosto 2023).

	OPEX PSFV (USD) Asociado al mantenimiento en el sistema solar fotovoltaico.
	USD 364.800
	Se estima como el 3% del CAPEX PSFV según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	OPEX BESS (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema de almacenamiento con baterías.
	USD 96.800
	Se estima como el 2% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Reposición de equipos (USD)
	USD 5.088.000
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV y el 80% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Beneficios
	
	

	Ahorro en CAPEX Motor
	 USD 1.138.117 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el CAPEX de un proyecto para generar la misma cantidad de energía con Diesel.


	Ahorro en combustibles fósiles
	 USD 2.744.679 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el combustible necesario para generar la misma cantidad de energía y se calcula su costo.


	Ahorro en AOM Motores
	 USD 597.187 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el valor de AOM de un proyecto para generar la misma cantidad de energía.


	Salvamento de equipos
	 USD 1.216.000 
	Se estima el 10% del CAPEX para el valor residual de los paneles.

	Reducción de emisiones CO2
	 USD 66.858 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se calculan los impuestos que se dejan de pagar al sustituir la generación Diesel con solar.




[bookmark: _Toc165910773][bookmark: _Toc171703089]Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 30.724.262, mientras que los costos serán de USD 24.470.527
El VPN para el proyecto de Electrificación con Renovables (ER) será: 



[bookmark: _Ref164362400][bookmark: _Toc165907317]Tabla 5. Retornos económicos Electrificación con Renovables

	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 6.253.735

	B/C
	1,26

	TIR
	14,63%



Como se puede ver en la Tabla 5, el proyecto es financieramente viable, ya que presenta indicadores positivos. No obstante, es fundamental considerar que cada proyecto debe ser evaluado de manera individual, ya que los factores geográficos pueden influir en su viabilidad económica. 
Los proyectos de generación solar suelen ser más rentables a largo plazo que los que usan combustibles fósiles. Esto se debe a sus menores costos operativos, mantenimiento más económico, incentivos y políticas gubernamentales favorables y, sobre todo, a la independencia de los precios del combustible, lo que proporciona una mayor estabilidad en los costos operativos a lo largo del tiempo.
[bookmark: _Toc165910774][bookmark: _Toc171703090]Sensibilidad
En la Tabla 6 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref164357159][bookmark: _Toc165907318]Tabla 6. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	14.63%

	Disminución CAPEX 20%
	21.21%

	Incremento CAPEX 20%
	15.34%

	Disminución OPEX 20%
	15.77%

	Incremento OPEX 20%
	13.92%

	Disminución factor de generación  10%
	11.93%

	Incremento factor de generación 10%
	17.28%



[bookmark: _Toc165910775][bookmark: _Toc171703091]Electrificación del transporte
En relación con la electrificación de transporte se incluirá un análisis bajo dos perspectivas: i) Buses Eléctricos de Baterías (o BEV por sus siglas en inglés), buses que implementan el hidrógeno como combustible (FCEV por sus siglas en inglés), y ii) transporte férreo. A continuación, se detallan los proyectos tipo que serán analizados para cada caso.

[bookmark: _Toc165910776][bookmark: _Toc171703092]Buses Eléctricos
Uno de los sectores más difíciles de descarbonizar es el sector del transporte, especialmente para aquellos que necesitan realizar largos recorridos. Actualmente, los BEV carecen de un sistema de recarga lo suficientemente rápido como para reabastecer su carga y continuar el viaje. Por otro lado, en el caso de los FCEV, aunque es una tecnología costosa, tiene la ventaja de que su recarga se realiza en cuestión de minutos, lo que permite continuar con el recorrido. En cuanto a emisiones, el sector transporte es el responsable de emitir cerca del 12%[footnoteRef:3]. Sin embargo, este sector tiene un gran potencial para contribuir a las metas que tiene Colombia de alcanzar la carbono neutralidad a 2050 mediante la implementación de tecnologías bajas en emisiones como lo son BEV y FCEV. [3:  https://mintransporte.gov.co/publicaciones/10381/intermodalidad-transicion-energetica-y-movilidad-sostenible-las-tres-grandes-acciones-del-sector-transporte-en-cop26/] 

Con el objetivo anterior, se realizará la evaluación de proyecto de sustitución de tecnologías. Se propone realizar la sustitución del bus articulado de transporte masivo urbano con capacidad de 100 personas. Dentro de este análisis, se evaluará si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados y se analizará aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.

1. Beneficio – Costo
El proyecto de recambio de buses eléctricos traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
socioeconómicos:
·  es el costo evitado de las inversiones en buses a combustión interna de 100 pasajeros en el año 2024.
·  es el costo evitado en combustibles fósiles. Se estima como el ahorro generado por la no utilización del combustible necesario para cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado en AOM. Se estima como el ahorro generado por la no utilización del combustible necesario para cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación. Incluye costos de mantenimiento y pólizas.
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2.  Se calcula como la diferencia entre los factores de emisión del SIN y el ACPM por el impuesto al carbono, para una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación.
Financieros:
· ∆VR(L) es la diferencia del valor residual del vehículo en su modalidad de chatarrización a los L años entre las dos tecnologías que se comparan. 
Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada a los buses eléctricos en el año 2024.
·  son los costos de la energía eléctrica necesaria para el funcionamiento de los buses eléctricos, con el fin de cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación.
·  son los costos de AOM necesaria para el funcionamiento de los buses eléctricos, con el fin de cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación. Incluye costos de mantenimiento y pólizas. 
La Tabla 7 presenta los parámetros de evaluación del proyecto, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para el funcionamiento del bus Diesel que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar.   
· Beneficios por reemplazo de tecnología: lo demás beneficios del proyecto son estimados como la diferencia de costos entre la implementación de un bus Diesel y un bus eléctrico para solventar la misma necesidad de transporte de personas.
El período de evaluación es 20 años, año de chatarrización. 
[bookmark: _Ref161910993][bookmark: _Toc165907319]Tabla 7. Parámetros de evaluación del proyecto de recambio eléctrico
	Bus Eléctrico

	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	 
	 

	Capacidad de transporte por bus (km)
	100
	Capacidad del bus evaluado

	Cantidad de km recorridos año (km)
	146.000
	Extraído de información pública Transmilenio 

	Consumo de energía (kWh/)
	1,4
	Ficha técnica del bus. Fuente: BYD K9G

	Vida útil de un bus de transporte público
	20 años
	Ley 105 de 1993

	Información económica
	 
	 

	TRM /COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de emisión de la matriz energética CO2 (TON CO2 /MWh)
	0,112
	Según resolución UPME No. 762 de 2023

	Precio de energía (USD/kWh)
	USD 0,0345
	Asumido por el consultor teniendo en cuenta el comportamiento del mercado de energía para nivel de tensión 3.

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	 
	 

	CAPEX bus eléctrico
	USD 535.897
	Obtenido de la información pública del distrito. Fuente: Evaluación Económico-Financiera de Buses Eléctricos en Colombia. GIZ

	Mantenimiento USD/km
	USD 0,05
	Obtenido de ficha técnica bus eléctrico. Fuente: BYD eléctrico k9G

	Pólizas
	USD 10.717
	Se estima el 2% del CAPEX bus eléctrico según cotizaciones.

	Beneficios
	 
	 

	Ahorro de CO2
	USD 58.223
	Primer año.


	Bus Diesel

	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	 
	 

	Capacidad de transporte por bus (km)
	100
	Capacidad del bus evaluado

	Cantidad de km recorridos por año (km)
	109.500
	Extraído de información pública Transmilenio

	Consumo de energía (km/gal)
	12
	Ficha técnica del bus

	Vida útil de un bus de transporte público
	20 años
	Ley 105 de 1993

	Información económica
	
	 

	TRM (COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de emisión por quema de diésel CO2 (TON CO2 /Gal Diesel)
	0,01015
	Este valor supone que todo el carbón en el diésel se convierte en CO2. Tomado del aplicativo de la UPME para el cálculo de emisiones.

	Precio del Diesel (USD/Gal)
	USD 2,69
	Indicadores de combustibles para 2024 del sistema de información de la cadena de distribución de combustibles del Ministerio de Minas y Energía (SICOM).

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022.

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Costos
	
	 

	CAPEX bus Diesel
	USD 325.000
	Obtenido de la información pública del distrito

	Mantenimiento USD/km
	USD 0,0775
	Obtenido de la información pública del distrito

	Pólizas
	USD 10.717
	Se estima el 2% del CAPEX PSFV según cotizaciones.



2. Retornos Económicos

Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 809.653, mientras que los costos serán de USD 535.897.

El VPN para el proyecto de Buses Eléctricos (EV) será: 




[bookmark: _Ref164270661][bookmark: _Toc165907320]Tabla 8. Retornos económicos Buses Eléctricos
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 48.901

	B/C
	1,25

	TIR
	12,40%



Como se puede ver en la Tabla 8, el proyecto es financieramente viable, ya que presenta indicadores positivos. Sin embargo, la inclusión de financiamiento por parte de entidades públicas o bancarias, tanto nacionales como internacionales, podría mejorar significativamente estos indicadores, haciendo que el proyecto sea aún más rentable. Además, se podrían aprovechar los beneficios de reducción en la huella de carbono, especialmente en un sector de difícil descarbonización como es el transporte público.
3. Sensibilidad
En la Tabla 9 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref164362484][bookmark: _Toc165907321]Tabla 9. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	12.40%

	Disminución CAPEX 20%
	27.69%

	Incremento CAPEX 20%
	13.59%

	Disminución OPEX 20%
	13.59%

	Incremento OPEX 20%
	11.18%

	Disminución factor de rendimiento kWh/km 10%
	13.82%

	Incremento factor de rendimiento kWh/km  10%
	10.93%



Para calcular un incremento o disminución en el factor de emisiones, se asumió una matriz energética con una mayor o menor participación de plantas térmicas. Para este estudio, se tomaron los valores de emisiones proporcionados por la UPME para los años 2022 y 2016, los cuales estuvieron afectados por los fenómenos de niña y niño, respectivamente.    
[bookmark: _Toc165910777][bookmark: _Toc171703093]Comunidades Energéticas
[bookmark: _Hlk162907077]Dado que esta figura puede ser implementada en diferentes escenarios, a continuación, se realiza el análisis enfocado en los casos donde tiene mayor probabilidad de presentarse:

[bookmark: _Toc165910778][bookmark: _Toc171703094] Comunidad Energética en el SIN con AGC
El proyecto busca generar energía limpia para el autoconsumo de la comunidad de una Zona Franca (ZF) y compartir excedentes con la red eléctrica. Posee una Autogeneración Colectiva de 1.000 kWp de capacidad solar fotovoltaica agregada. El proyecto beneficia Industrias con un consumo promedio de 150.000 kWh/mes.
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.

0. Beneficio – Costo
El proyecto de comunidad energética en SIN bajo la modalidad de Autogeneración Colectiva traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el ahorro percibido por la energía dejada de consumir de la red en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2. Se estima como el producto de la energía generada multiplicada por el factor de emisiones del SIN y el costo del CO2 en TON / MWh.
Financieros:
·  es el ingreso percibido por la venta de excedentes al SIN, en cada año t del período de evaluación que, en este caso, se asume como el resultado de una negociación bilateral entre el proyecto y el comercializador que compra los excedentes.
· VR(L) es el valor residual del proyecto a los L años de vida útil de los paneles.  
Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada al proyecto en el año 2024.
·  es el AOM del proyecto para cada año t del período de evaluación.
·  es la inversión asociada a la reposición de equipos inversores cada 7 años.
En la Tabla 10 se presenta los parámetros de evaluación del proyecto, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Ahorro por autoconsumo: energía que dejan de consumir de la red y es suministrada por el proyecto de energía renovable, la cual se estima como la cantidad de energía que genera el proyecto y va hasta, máximo, la demanda del usuario.
· Venta de excedentes: energía generada por el proyecto que se entrega a la red para el consumo de otros usuarios y que se estima como la energía restante después de suplir las necesidades de demanda del usuario autogenerador.
· Salvamento de equipos: valor asociado a la disposición de los equipos al terminal su vida útil, el cual se estima como el 10% del CAPEX.
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de generación de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para generar la energía que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar.
El período de evaluación es de 25 años, correspondiente a la vida útil.
[bookmark: _Ref161925684][bookmark: _Toc165907322]Tabla 10. Parámetros de evaluación del proyecto de Comunidad Energética en el SIN con AGC
	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	
	 

	Capacidad del proyecto solar
	1 MW
	Capacidad de la planta solar evaluada en AC.

	Factor de planta
	26%
	Tomado del documento “Procedimiento de evaluación de solicitudes de asignación de capacidad para proyectos clase 1” de la UPME.

	Vida útil del proyecto
	25 años
	Mínimo definido en ficha técnica de paneles solares. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Año de reposición de equipos
	7
	Mínimo definido en ficha técnica de inversores. 

	Porcentaje de degradación
	0,5%
	Valor promedio según fichas técnicas de paneles solares del mercado. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Demanda energética de la comunidad (kWh/mes)
	150.000
	Información asumida para la comunidad.

	Información económica
	
	

	TRM (COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de reducción de emisiones CO2 (TON CO2 /MWh)

	0,112
	Según resolución UPME No. 762 de 2023.

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Tarifa de la red
	 USD 0,198
	Costo Unitario (CU) en kWh para marzo de 2024 en una frontera de Afinia en nivel de tensión 2.

	Tarifa para el pago de los excedentes de energía
	USD 0,094
	Se asume un precio de venta negociado bilateralmente con el comercializador que atiende la ZF.

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	
	

	CAPEX PSFV (USD) – Asociado a la inversión del sistema solar fotovoltaico.
	 USD 1.800.000 
	Se estima 1,8 USD/W instalado AC para proyectos según IRENA (Agosto 2023).

	OPEX PSFV (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.
	 USD 72.000
	Se estima como el 4% del CAPEX PSFV según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Reposición de equipos (USD)
	 USD 180.000
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV y el 80% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Beneficios
	
	

	Ahorro por autoconsumo
	 USD 357.188 
	Se asume constante en el tiempo la demanda anual de energía de la comunidad, la cual, determina el ahorro por autoconsumo. Este autoconsumo corresponde a la demanda de los industriales que hagan parte de la comunidad.

	Venta de excedentes
	 USD 44.825
	Se asume constante en el tiempo la demanda anual de energía de la comunidad. Este valor resulta de una negociación bilateral con el comercializador que compre la energía.

	Salvamento de equipos
	 USD 180.000
	Se estima el 10% del CAPEX para el valor residual de los paneles

	Reducción de emisiones CO2
	 USD 1.645
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se calculan los impuestos que se dejan de pagar al sustituir la generación Diesel con solar.



4. Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 3.582.977, mientras que los costos serán de USD 2.466.993.
[bookmark: _Hlk164271578][bookmark: _Hlk164272730]El VPN para el proyecto de CEAGC será: 


[bookmark: _Ref164272922][bookmark: _Toc165907323]Tabla 11. Retornos económicos Comunidad Energética en el SIN con AGC
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 1.115.984

	B/C
	1,45

	TIR
	16,97%



Como se puede ver en la Tabla 11, el proyecto es financieramente viable, ya que presenta indicadores positivos. En general, las comunidades energéticas pueden ser económicamente viables debido a una serie de beneficios que incluyen eficiencia energética, reducción de costos en la compra de energía, incentivos de política pública, independencia energética y generación de ingresos adicionales. Sin embargo, es fundamental realizar una evaluación de cada caso, ya que las características específicas de cada comunidad pueden influir en su rentabilidad. Por ejemplo, como en este caso de análisis, una comunidad que busque reducir su consumo de energía de la red podría mejorar sus indicadores económicos a medida que aumenten los costos asociados a su tarifa de energía.
5. Sensibilidad
En la Tabla 12 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref165907385][bookmark: _Toc165907324]Tabla 12. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	16.97%

	Disminución CAPEX 20%
	22.90%

	Incremento CAPEX 20%
	17.84%

	Disminución OPEX 20%
	17.87%

	Incremento OPEX 20%
	16.09%

	Disminución factor de generación 10%
	15.68%

	Incremento factor de generación 10%
	18.24%



[bookmark: _Toc165910779][bookmark: _Toc171703095]Comunidad Energética en el SIN con GDC
Se toma como base un proyecto que busca generar energía limpia para atender entre el 10% y 20% del consumo de las familias de una comunidad barrial. Posee una Generación Distribuida Colectiva de 20 kWp de capacidad solar fotovoltaica agregada. El proyecto beneficia 24 familias con un consumo promedio de 200 kWh/mes, que cuentan con Infraestructura de Medición Avanzada (AMI).
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.
0. Beneficio - Costo
El proyecto de comunidad energética en SIN bajo la modalidad de Generación Distribuida Colectiva traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2. Se estima como el producto de la energía generada por el factor de emisiones del SIN y el costo del CO2 en TON / MWh, para cada año t del período de evaluación.
Financieros:
·  son los créditos de energía que tendrá la comunidad energética. Se entiende como la devolución en la factura de energía por concepto de la venta de energía del GDC cada año t del período de evaluación.
· VR(L) es el valor residual del proyecto a los L años de vida útil de los paneles.  
Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada al proyecto en el año 2024. Incluye el PSFV y la AMI.
·  es el AOM del proyecto para cada año t del período de evaluación. Incluye el PSFV y la AMI.
·  es la inversión asociada a la reposición de equipos inversores cada 7 años.

La Tabla 13 presenta los parámetros de evaluación para la comunidad energética analizada, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Créditos de energía: es el ingreso por la venta de la energía generada por el proyecto de generación distribuida, el cual se estima en función de la energía anual y una tarifa de venta estimada.
· Salvamento de equipos: valor asociado a la disposición de los equipos al terminal su vida útil, el cual se estima como el 10% del CAPEX.
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de generación de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para generar la energía que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar. 

[bookmark: _Ref161925697][bookmark: _Toc165907325]Tabla 13. Parámetros de evaluación del proyecto de Comunidad Energética en el SIN con GDC
	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	
	 

	Capacidad del proyecto solar
	20 kW
	Capacidad de la planta solar evaluada en AC.

	Factor de planta
	26%
	Tomado del documento “Procedimiento de evaluación de solicitudes de asignación de capacidad para proyectos clase 1” de la UPME.

	Vida útil del proyecto
	25 años
	Mínimo definido en ficha técnica de paneles solares. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Año de reposición de equipos
	7
	Según fichas técnicas de los inversores.

	Porcentaje de degradación
	0,5%
	Valor promedio según fichas técnicas de paneles solares del mercado. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Información económica
	
	

	TRM (COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de reducción de emisiones CO2 (TON CO2 /MWh)
	0,112
	Según resolución UPME No. 762 de 2023.

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Tarifa para el crédito de energía
	 USD 0,107
	Componente de generación para EPM en marzo de 2024 más un beneficio por reducción de pérdidas estimado en 50$/kWh.

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	
	

	CAPEX PSFV (USD) – Asociado a la inversión del sistema solar fotovoltaico.
	USD 44.000 
	Se estima 2,2, USD/W instalado AC para proyectos según IRENA (Agosto 2023).

	CAPEX AMI (USD) – Asociado a la inversión en sistema de medición inteligente.
	USD 6.000 
	Se estima 250 USD por familia según oferta realizada por Óptima Consultores.

	OPEX PSFV (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.
	 USD 1.760
	Se estima como el 4% del CAPEX PSFV según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Reposición de equipos (USD)
	USD 4.400
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV y el 80% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Beneficios
	
	

	Créditos de energía
	 USD 4.863 
	Tomando en cuenta la estimación de energía anual por el proyecto.

	Salvamento de equipos
	USD 4.400
	Se estima el 10% del CAPEX para el valor residual de los paneles.

	Reducción de emisiones CO2
	 USD 32,91
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se calculan los impuestos que se dejan de pagar al sustituir la generación Diesel con solar.




6. Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 120.337, mientras que los costos serán de USD 65.809.
El VPN para el proyecto de Comunidad Energética en el SIN con GDC (CEGD) será: 


[bookmark: _Ref164273187][bookmark: _Toc165907326]Tabla 14. Retornos económicos Comunidad Energética en el SIN con GDC
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 54.528

	B/C
	1.83

	TIR
	22.82%



Como se puede ver en la Tabla 14 el proyecto no es financieramente viable para las condiciones de análisis planteadas, ya que presenta una relación beneficio – costo menor a uno y VPN negativo. En este contexto, la viabilidad de una comunidad energética está estrechamente ligada a sus características particulares, la actividad productiva de las comunidades involucradas y aspectos como subsidios. Estas consideraciones, efectivamente darían viabilidad económica al proyecto de acuerdo con la reglamentación que se defina asociada al funcionamiento de las comunidades energéticas, esquemas de subsidios y apoyo productivo a las comunidades.  En el caso específico de una comunidad que busque justificar su inversión mediante la venta de energía a través de proyectos de generación distribuida, suele encontrarse con desafíos financieros significativos. Esto se debe a que los precios de venta energía  para estos proyectos y los beneficios derivados de la reducción de pérdidas no suelen ser suficientes para recuperar la inversión y garantizar la sostenibilidad operativa del proyecto. En todo caso, el análisis de sensibilidades permite evidenciar, que el apoyo a través de subsidios al CAPEX y/o OPEX viabiliza el proyecto. 
7. Sensibilidad
En la Tabla 15 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref165907373][bookmark: _Toc165907327]Tabla 15. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	22.82%

	Disminución CAPEX 20%
	29.95%

	Incremento CAPEX 20%
	23.56%

	Disminución OPEX 20%
	23.62%

	Incremento OPEX 20%
	22.07%

	Disminución factor de generación 10%
	19.92%

	Incremento factor de generación 10%
	25.68%



[bookmark: _Toc165910780][bookmark: _Toc171703096] Comunidad Energética en la ZNI 
El proyecto pretende suministrar energía a una comunidad a partir de un proyecto solar fotovoltaico de 2 kWp. El proyecto pretende beneficiar el ecoturismo, la recolección de piangua y la productividad en la piscicultura en general, además de darle suministro de energía a las familias de la zona.
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.
0. Beneficio - Costo
El proyecto de comunidad energética en la ZNI traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el costo evitado de las inversiones en motores de combustión interna para el abastecimiento de las necesidades energéticas de una comunidad en el año 2024.
·  es el costo evitado en combustibles fósiles. Se estima como el ahorro generado por la no utilización del combustible necesario para generar la energía producida por el PSFV, en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado en AOM. Se estima como el ahorro generado por la no utilización de los motores que serían necesarios para generar la energía producida por el PSFV, en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2.  Se calcula con base en la energía dejada de generar con los motores a combustión interna y sustituida por renovables en cada año t del período de evaluación multiplicado por el costo del CO2 en TON / MWh.
Financieros:
·  es el ingreso percibido por la venta de excedentes a la ZNI, en cada año t del período de evaluación.
·  es el ingreso para la comunidad derivado de otras actividades económicas.  en cada año t del período de evaluación.
·  es el valor residual de los paneles solares y equipos complementarios en el año L, periodo en el que termina la vida útil de las baterías. 

Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada al PSFV en el año 2024.
·  es la inversión asociada al BESS en el año 2024.
·  es la inversión asociada ala Smart Grid en el año 2024.
·  son los costos de AOM necesarios para el funcionamiento del PSFV en cada año t del período de evaluación.
·  son los costos de AOM necesarios para el funcionamiento del BESS en cada año t del período de evaluación. El costo de AOM de la Smart Grid se considera en cero para simplicidad del ejercicio. 
·  es la inversión asociada a la reposición de equipos de baterías e inversores cada 7 años.
La Tabla 16 se presenta los parámetros de evaluación para la comunidad energética con un PSFV de 20.21 kWp como GDC y AMI para 24 familias, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Ahorro en CAPEX Motor: costo evitado de realizar la inversión en motores para generar la energía suministrada por el proyecto de generación con fuentes de energía renovable. 
· Ahorro en combustibles fósiles: reducción en el consumo de combustibles derivados de fuentes no renovables. En este caso, se hace referencia al Diesel que se deja de usar para la generación de energía, el cual se estima como la cantidad de combustible que se deja de consumir para generar la energía que será suministrada por el proyecto, tomando en cuenta el precio del Diesel en USD/Gal. Tal energía se estima tomando en cuenta la capacidad del proyecto, su factor de planta y un porcentaje de degradación de 0,45%.
· Ahorro en AOM Motores: costo evitado en operación y mantenimiento al reemplazar la generación con motores por el proyecto de generación con fuentes renovables. Este beneficio se calcula como el valor estimado de mantenimiento de un motor que genere la energía que será reemplazada por el proyecto, el cual se establece en 0,0345 USD/kWh.
· Ahorro por autoconsumo: energía que dejan de consumir de la red y es suministrada por el proyecto de energía renovable, la cual se estima como la cantidad de energía que genera el proyecto y va hasta, máximo, la demanda del usuario.
· Venta de excedentes: energía generada por el proyecto que se entrega a la red para el consumo de otros usuarios y que se estima como la energía restante después de suplir las necesidades de demanda del usuario autogenerador.
· Salvamento de equipos: valor asociado a la disposición de los equipos al terminal su vida útil, el cual se estima como el 10% del CAPEX.
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de generación de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para generar la energía que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar. 
[bookmark: _Ref161927288][bookmark: _Toc165907328]Tabla 16. Parámetros de evaluación del proyecto de Comunidad Energética en la ZNI
	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	
	 

	Capacidad del proyecto solar
	2 kW
	Capacidad de la planta solar evaluada en AC.

	Capacidad de las baterías del proyecto
	4 kWh
	Capacidad de las baterías en kWh.

	Factor de planta
	26%
	Tomado del documento “Procedimiento de evaluación de solicitudes de asignación de capacidad para proyectos clase 1” de la UPME.

	Vida útil del proyecto
	25 años
	Mínimo definido en ficha técnica de paneles solares. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Año de reposición de equipos
	7
	Según fichas técnicas de los inversores.

	Porcentaje de degradación
	0,5%
	Valor promedio según fichas técnicas de paneles solares del mercado. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Consumo de Diesel (Gal / kWh)
	0,059
	Se establece como el consumo estándar de estos equipos a nivel del mar según fichas técnicas de fabricantes. Sin embargo, este valor comienza a variar considerablemente a partir de los 1.000 m.s.n.m., con un incremento aproximado del 10%. Además, esta variación está sujeta a la humedad relativa y la temperatura ambiente de la zona donde se instale el proyecto.

	Demanda energética de la comunidad (kWh/mes)
	300
	Según la información de la comunidad.

	Información económica
	
	

	TRM (COP/USD)
	 $ 4.000 
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de reducción de emisiones CO2 (TON CO2 /Gal Diésel)
	0,01015
	UPME

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Precio del Diesel (USD/Gal)
	USD 2,69
	Indicadores de combustibles para 2024 del sistema de información de la cadena de distribución de combustibles del Ministerio de Minas y Energía (SICOM).  

	Precio de OPEX para motores (USD/kWh)
	 USD 0,0345
	Costo para condiciones de operación Prime de la flota de generación. 

	Tarifa de la red (USD/kWh)
	 USD 0,341
	Tomado de una de las empresas prestadoras del servicio en el Amazonas según el boletín tarifario ZNI de la SSPD para abril – junio de 2023.

	Tarifa para el pago de los excedentes de energía (USD/kWh)
	 USD 0,281
	Dado que no existe reglamentación para establecer esta tarifa, se asume como el componente de generación de la tarifa de la red.

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	
	

	CAPEX PSFV (USD) – Asociado a la inversión del sistema solar fotovoltaico.
	 USD 8.000 
	Se estiman 4 USD/W instalado AC para este proyecto según IRENA (Agosto 2023).

	CAPEX BESS (USD) – Asociado a la inversión del sistema de almacenamiento con baterías.
	 USD 6.000 
	Se estiman 1,5 USD/W instalado para este proyecto según IRENA (Agosto 2023).

	CAPEX SG (USD) – Asociado a la inversión de las redes inteligentes.
	 USD 5.600
	Se estima un 40% del CAPEX de los sistemas de generación y almacenamiento

	OPEX PSFV (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.
	USD 320
	Se estima como el 4% del CAPEX PSFV según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	OPEX BESS (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema de almacenamiento con baterías.
	 USD 120
	Se estima como el 2% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Reposición de equipos (USD)
	USD 5.600
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV y el 80% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Beneficios
	
	

	Ahorro en CAPEX Motor
	 USD 299,5 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el CAPEX de un proyecto para generar la misma cantidad de energía con Diesel.


	Ahorro en combustibles fósiles
	 USD 722,28 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el combustible necesario para generar la misma cantidad de energía y se calcula su costo.


	Ahorro en AOM Motores
	 USD 157,15 
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se estima el valor de AOM de un proyecto para generar la misma cantidad de energía.


	Ahorro por autoconsumo
	 USD 1.227,47
	Se asume constante en el tiempo la demanda anual de energía de la comunidad, la cual, determina el ahorro por autoconsumo. Este autoconsumo corresponde a la demanda de los industriales que hagan parte de la comunidad.

	Venta de excedentes
	 USD 268,29
	Se asume constante en el tiempo la demanda anual de energía de la comunidad. Este valor resulta de una negociación bilateral con el comercializador que compre la energía.

	Salvamento de equipos
	 USD 800 
	Se estima el 10% del CAPEX para el valor residual de los paneles.

	Reducción de emisiones CO2
	 USD 0,3
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se calculan los impuestos que se dejan de pagar al sustituir la generación Diesel con solar.




8. Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 20.989, mientras que los costos serán de USD 12.498
El VPN para el proyecto de CEZNI será: 




[bookmark: _Ref164273337][bookmark: _Toc165907329]Tabla 17. Retornos económicos Comunidad Energética en una ZNI
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 8.491

	B/C
	1.68

	TIR
	21.63%



0. Sensibilidad
En la Tabla 18 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref165907360][bookmark: _Toc165907330]Tabla 18. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	21.63%

	Disminución CAPEX 20%
	30.98%

	Incremento CAPEX 20%
	22.18%

	Disminución OPEX 20%
	15.78%

	Incremento OPEX 20%
	21.09%

	Disminución factor de generación 10%
	18.92%

	Incremento factor de generación 10%
	24.33%



[bookmark: _Toc165910781][bookmark: _Toc171703097]Movilidad Sostenible e Hidrógeno 
Proyecto de movilidad sostenible, que busca un recambio de una flota de buses de transporte masivo de 50 pasajeros. Este proyecto se alimenta principalmente de Hidrógeno Verde como fuente de energía, el Hidrógeno será producido a partir de fuentes de energía renovable con un electrolizador tipo PEN de 165 kW y trasportado hasta el patio taller. Se contempla el costo de los buses y toda la infraestructura del Hidrógeno.
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables.
0. Beneficio - Costo
El proyecto de recambio de buses eléctricos traerá principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el costo evitado de las inversiones en buses a combustión interna de 100 pasajeros en el año 2024.
·  es el costo evitado en combustibles fósiles. Se estima como el ahorro generado por la no utilización del combustible necesario para cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación.
·  es el costo evitado en AOM. Se estima como el ahorro generado por la no utilización del combustible necesario para cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación. Incluye costos de mantenimiento y pólizas.
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2.  Se calcula como la diferencia entre los factores de emisión del SIN y el ACPM por el impuesto al carbono, para una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación.
Financieros:
· ∆VR(L) es la diferencia del valor residual del vehículo en su modalidad de chatarrización a los L años entre las dos tecnologías que se comparan.  Para simplicidad se toma cero. 
Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada a los buses de Hidrógeno en el año 2024.
·  es la inversión asociada a la infraestructura de Hidrógeno en el año 2024.
·  son los costos de la energía eléctrica y el agua necesaria para el funcionamiento de los electrolizadores, con el fin de cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación.
·  son los costos de AOM necesaria para el funcionamiento de los buses eléctricos, con el fin de cubrir una ruta de x km, en cada año t del período de evaluación. Incluye costos de mantenimiento y pólizas. 
La Tabla 19 presenta los parámetros de evaluación para el proyecto, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Reducción de emisiones CO2: costo evitado al eliminar el pago del impuesto nacional al carbono reemplazando la fuente de emisión de CO2, como el Diesel, por fuentes de generación de energía limpia. Se estima con el costo del combustible necesario para generar la energía que reemplazará el proyecto, tomando en cuenta el factor de emisiones para el proyecto a reemplazar.
El período de evaluación es 20 años, año de chatarrización. 
[bookmark: _Ref161927531][bookmark: _Toc165907331]Tabla 19. Parámetros de evaluación del proyecto de Movilidad Sostenible e Hidrógeno
	Bus Hidrógeno

	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	 
	 

	Capacidad de transporte por bus (km)
	100
	Capacidad del bus evaluado

	Cantidad de km recorridos año (km)
	146.000,00
	Cantidad de km recorrido por el bus hidrógeno

	Consumo de energía (kgH2/km)
	0,12
	Mobility Latam

	Vida útil de un bus de transporte público
	20 años
	Ley 105 de 1993

	Información económica
	 
	 

	TRM /COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de emisiones CO2 (TON CO2 /kgH2)
	0
	Por ser un proyecto que contempla H2 verde, el bus se contempla como un proyecto carbono neutral.

	Precio de hidrógeno (USD/kgH2)
	7
	Extraído de GIZ

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	 
	 

	CAPEX bus hidrógeno, hidrogenera, electrolizador y proyecto solar
	USD 5.875.000
	Obtenido de la información pública del distrito

	Mantenimiento USD/km
	USD 0,22
	Estimado teniendo en cuenta la evaluación técnico-económica para implementación de bus de hidrógeno. Unidades tecnológicas de H2

	Pólizas
	USD 15.000
	Se estima el 2% del CAPEX del bus según cotizaciones.

	Beneficios
	 
	 

	Ahorro de CO2 durante la vigencia del proyecto (Ton)
	30.508
	 Estimado por el consultor teniendo en cuenta los datos anteriores



0. Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 443.757, mientras que los costos serán de USD 5.930.960. 
El VPN para el proyecto de Movilidad Sostenible con Hidrógeno (FCEV) será: 




[bookmark: _Ref164273645][bookmark: _Toc165907332]Tabla 20. Retornos económicos Sustitución de Combustibles
	Indicador
	Ratio

	VPN
	-USD 3.657.970

	B/C
	0,06

	TIR
	-14,21 %



Como se puede ver en la Tabla 20 el proyecto no presenta indicadores favorables para implementación de un recambio de flotas de diésel a celdas de combustible de hidrógeno. El resultado se debe a que las inversiones para la implementación de esta solución actualmente son elevadas debido a que es una tecnología que se encuentra en etapa de maduración. Se espera que un futuro con el desarrollo del mercado de hidrógeno a 2023 se llegue a contar con precios de producción de 1,7 USD/kgH2 para hidrógeno verde[footnoteRef:4].  [4:  Hoja de ruta del hidrógeno en Colombia.] 

Implementar pilotos de buses eléctricos con hidrógeno verde no solo tiene beneficios ambientales significativos, sino que también ofrece oportunidades económicas y sociales, posicionando al país como pionero en la adopción de tecnologías sostenibles. Esta evaluación no permite cuantificar otros beneficios no ambientales de desarrollar este piloto. Dado que FND cuenta con mínimos de rentabilidad establecidos para financiar los proyectos en su portafolio, esta tipología de proyectos solo será financiada si los desarrolladores logran obtener incentivos o ayudas que permitan hacer viable el proyecto.
0. Sensibilidad
En la Tabla 21 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref165907345][bookmark: _Toc165907333]Tabla 21. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	Menor a cero

	Disminución CAPEX 20%
	Menor a cero

	Incremento CAPEX 20%
	Menor a cero

	Disminución OPEX 20%
	Menor a cero

	Incremento OPEX 20%
	Menor a cero

	Disminución factor de emisiones 10%
	Menor a cero

	Incremento factor de emisiones 10%
	Menor a cero



[bookmark: _Toc165910782][bookmark: _Toc171703098]Ampliación/fortalecimiento de redes
Se evaluará un proyecto FNCER con capacidad de 9,8 MW en la zona rural de Arauca.
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por los proyectos justifican los costos asociados, se evaluarán aquellos componentes que pueden impactar dichas variables. El proyecto incluye la planta de generación solar y las líneas de transmisión asociadas para conectar el proyecto al SIN.
0. [bookmark: _Toc165910783][bookmark: _Toc171703099]Beneficio - Costo
A continuación, se presenta el análisis para un proyecto FNCER en el SIN, en el cual, se tendrán principalmente los siguientes beneficios socioeconómicos y financieros:
Socioeconómicos:
·  es el costo evitado de las menores emisiones de CO2. Se estima como el producto de la energía generada multiplicada por el factor de emisiones del SIN y el costo del CO2 en TON / MWh.
Financieros:
·  es el ingreso por la venta de certificados que garantizan el origen de la energía desde fuentes de energía renovable.
·  son los ingresos percibidos por la venta de la energía generada. Se estima como la energía vendida a través de un acuerdo o contrato de compraventa de energía (PPA).
· VR(L) es el valor residual del proyecto a los L años de vida útil de los paneles.  
Por otro lado, los costos asociados serán: 
·  es la inversión asociada al proyecto en el año 2024. Incluye el PSFV y la AMI.
·  es el AOM del proyecto para cada año t del período de evaluación. Incluye el PSFV y la AMI.
·  es la inversión asociada a la reposición de equipos inversores cada 7 años.

La Tabla 22 se presenta los parámetros de evaluación para el proyecto, dentro de los cuales se incluyen los siguientes beneficios:
· Venta de energía: es el ingreso por la venta de la energía generada por un proyecto de generación, el cual se estima en función de la energía anual y una tarifa de venta estimada.
· Salvamento de equipos: valor asociado a la disposición de los equipos al terminal su vida útil, el cual se estima como el 10% del CAPEX. 
· Venta de IREC’s: implica la comercialización de créditos que certifican la generación de energía a partir de fuentes renovables y se estima con el precio del certificado por cada kWh generado por el proyecto. 
[bookmark: _Ref163148102][bookmark: _Toc165907334]Tabla 22. Parámetros de evaluación del proyecto de ampliación/fortalecimiento de redes (FNCER menor a 20 MW)
	Rubro
	Valor
	Comentarios

	Información general
	
	 

	Capacidad del proyecto solar
	9.800 kW
	Capacidad de la planta solar evaluada en AC.

	Factor de planta
	26%
	Tomado del documento “Procedimiento de evaluación de solicitudes de asignación de capacidad para proyectos clase 1” de la UPME.

	Vida útil del proyecto
	25 años
	Mínimo definido en ficha técnica de paneles solares. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Año de reposición de equipos
	7
	Según fichas técnicas de los inversores.

	Porcentaje de degradación
	0,5%
	Valor promedio según fichas técnicas de paneles solares del mercado. Se revisaron referencias HiKu7 Mono PERC 585 – 615 W (Canadian Solar), Vertex TSM-DE19R 560 – 580 W (Trina Solar) y Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565 – 585 W (Jinko Solar)

	Información económica
	
	

	TRM (COP/USD)
	$ 4.000
	Valor promedio de la TRM desde el 1 de julio de 2023, según los valores oficiales del Banco de la república de Colombia.

	Factor de reducción de emisiones CO2 (TON CO2 /MWh)
	0,112
	Según resolución UPME No. 762 de 2023.

	Precio del CO2 (USD/TON CO2)
	USD 6,45
	Tarifa en vigencia según la resolución 007 de 2024 de la DIAN.

	Precio de venta del IREC (USD/kWh)
	USD 0,0015
	Valor del mercado.  

	Tarifa PPA
	 USD 0,07
	Valor del mercado.

	Tasa de descuento
	9%
	Según Res DNP 1092 de 2022

	Costos
	
	

	CAPEX PSFV (USD) – Asociado a la inversión del sistema solar fotovoltaico.
	USD 7.310.800 
	Se estima 0,746 USD/W instalado AC para proyectos según IRENA (Agosto 2023).

	OPEX PSFV (USD) – Asociado al mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.
	 USD 292.432 
	Se estima como el 4% del CAPEX PSFV según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Reposición de equipos (USD)
	 USD 731.080
	Se estima el 10% del CAPEX PSFV y el 80% del CAPEX BESS según “U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks 2023” (NREL).

	Beneficios
	
	

	Venta de energía
	 USD 1.562.434
	Tomando en cuenta la estimación de energía anual por el proyecto.

	Salvamento de equipos
	 USD 731.080
	Se estima el 10% del CAPEX para el valor residual de los paneles.

	Venta de IREC’s
	USD 11.160
	Tomando en cuenta la estimación de energía anual generada por el proyecto.

	Reducción de emisiones CO2
	 USD 16.124
	La energía generada por el proyecto se estima con base en el factor de planta para proyectos solares (26% UPME).
Con este valor se calculan los impuestos que se dejan de pagar al sustituir la generación Diesel con solar.




[bookmark: _Toc165910784][bookmark: _Toc171703100]Retornos Económicos
Con base en los valores expresados en la tabla anterior, los beneficios estimados del proyecto serán de USD 13.859.286, mientras que los costos serán de USD 10.019.827, valores antes de impuestos.
El VPN para el proyecto de Ampliación de redes (red) será: 


Como se puede ver en la Tabla 23 el proyecto tiene una TIR cercana al 16% antes de impuestos. Cabe resaltar que gracias a los beneficios tributarios de los que trata la Ley 1715 el proyecto no sufrirá una afectación importante por impuestos, es decir, la caída en la TIR después de impuestos es menor. 
La TIR de este tipo de proyectos ronda el 14% y dependerá fundamentalmente de la radiación presentada en el sitio de la implantación y el tamaño del proyecto. 
[bookmark: _Ref164274130][bookmark: _Toc165907335]Tabla 23. Retornos económicos antes de impuesto de proyecto de ampliación/fortalecimiento de redes en el SIN
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 3.839.459

	B/C
	1.38

	TIR
	15.92%


1. [bookmark: _Toc162366993]Sensibilidad
En la Tabla 24 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
[bookmark: _Ref165907344][bookmark: _Toc165907336]Tabla 24. Análisis de sensibilidad (TIR)
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	15.92%

	Disminución CAPEX 20%
	21.72%

	Incremento CAPEX 20%
	16.81%

	Disminución OPEX 20%
	13.66%

	Incremento OPEX 20%
	15.02%

	Disminución factor de emisiones 10%
	13.52%

	Incremento factor de emisiones 10%
	18.27%



8. [bookmark: _Toc165910785][bookmark: _Toc171703101]Consolidado Portafolio
Con el fin de evaluar si los beneficios generados por el consolidado de los proyectos justifican los costos asociados, se calculan los indicadores económicos para la inversión total.
[bookmark: _Toc165907337]Tabla 25. Retornos económicos del consolidado de proyectos.
	Indicador
	Ratio

	VPN
	USD 20.125.014

	B/C
	1,50

	TIR
	14,59%



En la Tabla 26 se muestra la reacción del proyecto en los escenarios analizados: 
	Proyecto
	TIR

	Proyecto base
	14.59%

	Disminución CAPEX 20%
	20.27%

	Incremento CAPEX 20%
	15.07%

	Disminución OPEX 20%
	13.02%

	Incremento OPEX 20%
	13.79%

	Disminución factor de emisiones 10%
	12.08%

	Incremento factor de emisiones 10%
	16.73%





La Tabla 27 presenta el análisis de sensibilidad de la TIR para todos los proyectos y su consolidado utilizando las tres variables elegidas, CAPEX, OPEX y el factor de generación (en el caso de buses se utilizó el rendimiento kWh/km). En este ejercicio el proyecto piloto de hidrógeno verde no se incluyó teniendo en cuenta que su TIR individual es negativa, no obstante, se consideró al momento de evaluar el consolidado del proyecto.
Tabla 27. Análisis de sensibilidad (TIR) para todos los proyectos y Consolidado
	Proyecto
	Sustitución combustibles
	Nueva cobertura de FNCER en ZNI
	Electrificación del transporte: Buses eléctricos
	CE en el SIN con AGC
	CE en el SIN con GDC
	CE en ZNI
	Ampliación/ fortalecimiento redes para FNCER
	Consolidado

	Escenario base
	19.05%
	14.63%
	12.40%
	16.97%
	22.82%
	21.63%
	15.92%
	14.59%

	Disminución CAPEX 20%
	25.88%
	21.21%
	27.69%
	22.90%
	29.95%
	30.98%
	21.72%
	20.27%

	Incremento CAPEX 20%
	19.67%
	15.34%
	13.59%
	17.84%
	23.56%
	22.18%
	16.81%
	15.07%

	Disminución OPEX 20%
	15.11%
	15.77%
	13.59%
	17.87%
	23.62%
	15.78%
	13.66%
	13.02%

	Incremento OPEX 20%
	18.42%
	13.92%
	11.18%
	16.09%
	22.07%
	21.09%
	15.02%
	13.79%

	Disminución factor de generación/rendimiento 10%
	16.22%
	11.93%
	13.82%
	15.68%
	19.92%
	18.92%
	13.52%
	12.08%

	Incremento factor de generación/rendimiento (kWh/km) 10%
	21.81%
	17.28%
	10.93%
	18.24%
	25.68%
	24.33%
	18.27%
	16.73%



Adicional a este ejercicio se evaluó el valor del CAPEX, OPEX y el factor de generación al cual la TIR del proyecto, y por tanto su VPN es igual o menor a cero, los resultados se presentan en la Tabla No. 28. 



Tabla 28. Límites Variables de Sensibilidad para llegar a una TIR de Cero
	Proyecto
	Incremento en CAPEX
	Incremento en OPEX
	Disminución en Factor Generación 

	Sustitución de combustibles
	236%
	596%
	58%

	Nueva cobertura de FNCER en ZNI
	191%
	436%
	48%

	Electrificación del transporte: Buses eléctricos
	110%
	154%
	23%*

	Comunidad Energética en el SIN con AGC
	247%
	423%
	63%

	Comunidad Energética en el SIN con GDC
	316%
	607%
	69%

	Comunidad energética en ZNI
	233%
	748%
	70%

	Hidrógeno Verde
	
	
	

	Ampliación/fortalecimiento de redes para FNCER
	233%
	392%
	57%

	Consolidado
	207%
	467%
	52%


*En el caso de buses eléctricos se utilizo el factor de factor de rendimiento (kWh/km)


8. [bookmark: _Toc171703102]Escenario del Portafolio

Con el fin de evaluar que ocurre con el VPN y la TIR del proyecto cuando cambia la composición de portafolio se han elaborado tres escenarios.
Supuestos:
1. El monto movilizado por proyecto se asume igual al capex total. Esto se asume por facilidad y es una simplificación que subestima la movilización de recursos dado que otros gastos como administrativos, y OPEX de los primeros años podrían contabilizase.
2. Dado que los proyectos tipo no se construyeron para evaluar diferentes escenarios de inversión (capacidad de generación o No. Buses) por tipología de proyecto. En los escenarios consolidados se asume que se financiaran X número de proyectos iguales para alcanzar la inversión asociada a cada tipo de proyecto en el escenario. 

Escenario Base: Se considera que se moviliza solo los US$140 millones del préstamo (IDB + CIF-REI).
Tabla 29. Resultados Escenario Base
	Proyecto
	Inversión
US$ Millones
	% portafolio
	MW
	GEI Evitadas

	Sustitución de combustibles
	$35
	25%
	19.6
	629,727

	Nueva cobertura de FNCER en ZNI
	$51
	36%
	22.8
	732,539

	Electrificación del transporte: Buses eléctricos
	$5
	4%
	 
	20,082

	Comunidad Energética en el SIN con AGC
	$9
	6%
	5
	24,333

	Comunidad Energética en el SIN con GDC
	$3
	2%
	1
	4,867

	Comunidad energética en ZNI
	$2
	1%
	0.4
	10,408

	Hidrógeno Verde
	$6
	4%
	 
	0

	Ampliación/fortalecimiento de redes para FNCER
	$29
	21%
	39.2
	190,771

	Consolidado
	$140
	100.0%
	88
	1,612,727



	Resultados

	TIR
	15.72%

	VPN US$mill
	 $65.2 



	Proyecto
	Escenario base

	Supuestos sin Variación 
	15.72%

	Disminución CAPEX 20%
	22.03%

	Incremento CAPEX 20%
	11.37%

	Disminución OPEX 20%
	16.44%

	Incremento OPEX 20%
	15.00%

	Disminución factor de generación/rendimiento 10%
	13.33%

	Incremento factor de generación/rendimiento (kWh/km) 10%
	18.07%



Los resultados del escenario base del portafolio muestran que la TIR es del 15,72% y que en las sensibilidades se mantiene en todos los casos por encima del 9%. 
Escenario Intermedio: Es un escenario donde el portafolio triplica la financiación del CIF-REI alcanzando US$201 millones. Este escenario además sirve para simular que ocurre cuando los recursos del programa se asignan en mayor proporción a proyectos de buses y de ampliaciones de redes que son los de menor TIR.
Tabla 30. Resultados Escenario Intermedio
	Proyecto
	Inversión
US$ Millones
	% portafolio
	MW
	GEI Evitadas

	Sustitución de combustibles
	$17.64
	9%
	9.8
	314,863

	Nueva cobertura de FNCER en ZNI
	$17.00
	8%
	7.6
	244,180

	Electrificación del transporte: Buses eléctricos
	$53.59
	26%
	 
	200,818

	Comunidad Energética en el SIN con AGC
	$27.00
	13%
	15
	72,999

	Comunidad Energética en el SIN con GDC
	$0.50
	0%
	0
	973

	Comunidad energética en ZNI
	$1.85
	1%
	0.4
	10,408

	Hidrógeno Verde
	$11.75
	6%
	 
	0

	Ampliación/fortalecimiento de redes para FNCER
	$73.11
	36%
	98
	476,927

	Consolidado
	$202.44
	100.0%
	131
	1,321,170



	Resultados

	TIR
	14.69%

	VPN US$mill
	 $71.0 



	Proyecto
	Escenario base

	Supuestos sin Variación 
	14.69%

	Disminución CAPEX 20%
	21.25%

	Incremento CAPEX 20%
	10.42%

	Disminución OPEX 20%
	15.51%

	Incremento OPEX 20%
	13.86%

	Disminución factor de generación/rendimiento 10%
	13.01%

	Incremento factor de generación/rendimiento (kWh/km) 10%
	16.34%



Los resultados del escenario base del portafolio muestran que la TIR es del 14,69%, una ligera reducción dado frente al escenario base (15.72%), dado que en este caso aproximadamente 2/3 del portafolio están en proyectos de buses eléctricos y de conexión de redes, lo cuales tienen TIRs más bajas en comparación con los proyectos de generación con FNCER. Las sensibilidades muestran que la TIR en este escenario es más sensible al incremento del CAPEX, lo cual es consistente con los resultados de las simulaciones individuales que mostraban a los buses eléctricos como los más sensibles a estas variaciones. En todos los casos de sensibilidades, el portafolio muestra TIRs superiores al 9%. 



Escenario Meta Movilización CIF-REI: Es un escenario donde se cumple con la meta del
CIF-REI de movilizar US$336 millones.
Tabla 31. Resultados Escenario Intermedio
	Proyecto
	Inversión
US$ Millones
	% portafolio
	MW
	GEI Evitadas

	Sustitución de combustibles
	$71
	22%
	39.2
	1,259,454

	Nueva cobertura de FNCER en ZNI
	$68
	21%
	30.4
	976,719

	Electrificación del transporte: Buses eléctricos
	$38
	11%
	 
	140,573

	Comunidad Energética en el SIN con AGC
	$54
	17%
	30
	145,998

	Comunidad Energética en el SIN con GDC
	$5
	2%
	2
	9,733

	Comunidad Energética en ZNI
	$0
	0%
	0
	0

	Hidrógeno Verde
	$12
	4%
	 
	0

	Ampliación/fortalecimiento de redes para FNCER
	$80
	25%
	107.8
	524,620

	Consolidado
	$327
	100.0%
	209
	3,057,097



	Resultados

	TIR
	15.82%

	VPN US$mill
	 $150.8 
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	Escenario base

	Supuestos sin Variación 
	15.82%

	Disminución CAPEX 20%
	22.23%

	Incremento CAPEX 20%
	11.48%

	Disminución OPEX 20%
	16.58%

	Incremento OPEX 20%
	15.04%

	Disminución factor de generación/rendimiento 10%
	13.73%

	Incremento factor de generación/rendimiento (kWh/km) 10%
	17.87%



En este escenario la TIR es similar al caso base, no obstante al movilizar mas recursos el VPN incrementa de US$65.2 a US$150 millones. Similar a los otros escenarios, en todos los casos de sensibilidades el proyecto muestra tasas superior al 9%.
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Versién enalta definicién (PDF) disponible en la ruta:
http://ww.xm.com.co/agentes/Paginas/planeacion/parametros-tecnicos-del-SIN.aspx





