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Resumen y Abstract IX

Resumen

Propuesta metodolégica para la evaluacion financiera de proyectos de

energizacion rural en Colombia con soluciones aisladas

El presente documento comprende el trabajo final realizado para obtener el titulo de
magister en Contabilidad y Finanzas, con énfasis en la linea de Finanzas y bajo la
modalidad de “Estudio de Caso”. El objetivo principal es desarrollar una propuesta
metodoldgica para la evaluacion financiera de proyectos de electrificacion rural en
Colombia (ex ante), utilizando soluciones aisladas por parte de los formuladores de los
proyectos. En primer lugar, se realiza una caracterizacion de la situacién problematica y
se describe la relevancia social de la evaluacion financiera de estos proyectos en
Colombia, con el propdsito de alcanzar la meta de universalizacion energética en las zonas
no interconectadas del pais. Posteriormente, se procede a realizar una exhaustiva revision
de la literatura que fundamenta el tema de estudio, enfocandose en la identificacién de las
principales variables que impactan financieramente los proyectos de electrificacién rural
en paises en vias de desarrollo. Ademas, se realiza una revision de las lecciones
aprendidas de este tipo de proyectos en el pais, presentados en convocatorias para
obtener recursos publicos, y se toman en cuenta las recomendaciones proporcionadas por
expertos en el proceso de viabilizacion de dichos proyectos. A través de esta revision, se
identifican los aspectos clave que deben ser considerados en la evaluacion financiera de
dichos proyectos. De esta manera, se proporciona una base sélida para la propuesta

metodoldgica que se desarrollara en este trabajo de grado.

Palabras clave
Energizacion Rural, Evaluacion financiera de proyectos de energizacion, Sistemas

Fotovoltaicos, SISFV y Flujo de Caja Descontado.



X Propuesta metodoldgica para la evaluacién financiera de proyectos de energizacion

rural en Colombia con soluciones aisladas

Abstract

Methodological proposal for the financial evaluation of rural electrification projects

in Colombia with stand-alone solutions.

This document comprises the final work carried out to obtain the Master's degree in
Accounting and Finance, with an emphasis on the Finance line and under the modality of
"Case Study." The main objective is to develop a methodological proposal for the financial
evaluation of rural electrification projects in Colombia, using isolated solutions by the
project formulators. First, a characterization of the problem situation is conducted, and the
social relevance of the financial evaluation of these projects in Colombia is described, with
the purpose of achieving the goal of energy universalization in the non-interconnected
areas of the country. Subsequently, an exhaustive literature review is conducted, which
underpins the study topic, focusing on the identification of the main variables that financially
impact rural electrification projects in developing countries. Additionally, a review of lessons
learned from this type of projects in the country, presented in calls for obtaining public
resources, is conducted, and the recommendations provided by experts in the process of
viability of such projects are taken into account. Through this review, the key aspects that

must be considered in the financial evaluation of such projects are identified.

Keywords: Rural energization, financial evaluation of rural energization projects,

photovoltaic systems, Solar Home System and Discounted cash flow
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1.Introduccion

1.1 Relevancia organizacional y social

Segun (Delapedra-Silva, et al., 2022), alrededor de 733 millones de personas en todo el
mundo carecen de acceso a la electricidad. En América Latina, se estima que 17 millones
de personas viven en pequefias comunidades aisladas y dispersas, lo que dificulta lograr
un acceso total a la electricidad. Las zonas rurales presentan tasas de electrificacién aun
bajas, especialmente en América Central, la region andina y la Amazonia. Las limitaciones
de acceso en estas areas se deben a la pobreza de la poblacién y a las complejas
caracteristicas geogréficas de algunas regiones. Ademas, los retrasos en la
implementacion de politicas de electrificacion y el uso de disefios inadecuados también
contribuyen a las bajas tasas de acceso (Eras, et al., 2023).

La falta de acceso a la electricidad en las zonas rurales de paises en desarrollo agrava los
desafios de pobreza. Aunque en algunos paises hay personas que se encuentran por
encima del umbral de pobreza, la falta de acceso a la electricidad limita el desarrollo y
aumenta la desigualdad. Estos problemas revelan la existencia de obstaculos sistémicos,
como politicas insuficientes para el acceso a la energia, falta de infraestructura y altos
costos de conexion. Aungue no resolveria todos los problemas, un mejor acceso a la
energia podria tener un impacto significativo en estas circunstancias (International Energy
Agency, 2017).

La ausencia del servicio de energia eléctrica tiene un impacto significativo en diversos
aspectos de la vida diaria de las personas y el progreso de las comunidades. Esto dificulta
el acceso a servicios fundamentales como la iluminacion, la calefaccion, la refrigeracion,
el suministro de agua potable, las comunicaciones y el transporte. Estas limitaciones
pueden afectar negativamente la calidad de vida de las personas, especialmente en areas
rurales y remotas (IRENA, 2014).
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La energia eléctrica desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico. La falta
de electricidad obstaculiza la creacion y el funcionamiento de empresas, el uso de
magquinaria y tecnologia moderna, la productividad agricola, la generacién de empleo y la
conexién a redes comerciales y de comunicacion. Ademas, la carencia de energia eléctrica
en escuelas y centros de salud restringe el acceso a una educacion de calidad y a servicios

de atencion médica adecuados (IRENA, 2016).

Figura 1-1: Impacto del acceso a la energia

Seguridad
Alimentaria

Estabilidad Acceso a agua
econdémica potable

Acceso
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productividad creacion de
agricola empleo

Fuente: Elaboracién propia con base en los informes de IRENA 2014 y 2016.
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Cuando no se cuenta con electricidad, las personas suelen recurrir a fuentes de energia
convencionales y no sostenibles, como la quema de biomasa (lefia, carbon vegetal) y el
uso de lamparas de queroseno. Estas practicas pueden tener consecuencias
desfavorables para la salud, el medio ambiente y la situacion econémica de las familias.
(WHO, 2017)

La falta de acceso a la electricidad en paises en vias de desarrollo implica limitaciones en
el acceso a servicios basicos, obstaculos para el desarrollo econémico, impactos en la
educacion y la salud, dependencia de fuentes de energia no sostenibles y desigualdades
sociales. Abordar esta brecha energética es crucial para promover un desarrollo sostenible

e inclusivo en estas regiones. (WHO, 2015)

En el mercado actual existen tecnologias renovables e instrumentos financieros que
pueden llegar a considerarse eficientes para reducir la brecha energética, su aplicacion por
medio de proyectos debe procurar apoyar la creacién de empleo acompafiado de un efecto
directo en los ingresos de la comunidad beneficiaria, mejorando los niveles de la calidad
de vida de la poblacion, especialmente la educacion, salud, tecnologia y bienestar. Uno de
los mayores desafios es crear vinculos entre la comunidad, el gobierno y los privados para
la generacién de politicas de electrificacion rural (F.S. Javadi, 2013).

1.2 Situacién caracterizada

En Colombia existen 13,4 millones de viviendas, de los cuales 2 millones (15%) se
encuentran en zonas rurales dispersas (DANE, 2018), de este grupo de viviendas, 818 mil
(41%) aun no tienen disponibilidad del servicio de energia eléctrica (UPME, 2019) y
441.000 se encuentran en las zonas mas apartadas de Colombia, descritas en el presente
documento como zonas no interconectadas-ZNI (IPSE, 2021) y corresponde al 53% del
territorio nacional por municipios. Estas zonas se encuentran en municipios,
corregimientos, localidades y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional
(Ley 855 de 2003), conformadas por viviendas en zonas aisladas, de dificil acceso con una
densidad de poblacion muy baja e inexistencia de infraestructura bésica. El Estado
Colombiano en el numeral 1.3.1.3. del Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la

Construccion de una Paz Estable y Duradera, en desarrollo de la “Reforma Rural Integral”,
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se comprometié a la implementacién del Plan Nacional de Electrificacion Rural, PNER, el
cual fue creado mediante Decreto 884 de 2017.

Ademaés, el gobierno de Colombia se ha comprometido a cumplir la meta de garantizar el
acceso universal al servicio de energia eléctrica para el afio 2030, en linea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta meta se enmarca en el Objetivo 7 de los
ODS, "Energia Asequible y No Contaminante", implica lograr una cobertura del 100% en
todo el pais, incluyendo las Zonas No Interconectadas (ZNI) (DANE, 2018). Es importante
destacar que el acceso a la energia eléctrica no se limita Gnicamente a esta nueva meta,
sino que también desempefia un papel crucial en el logro de muchos otros ODS, como la
igualdad de género, la reduccion de la pobreza y la mejora de la salud. El acceso a la
electricidad tiene un impacto significativo en la vida de las personas y representa un

requisito previo necesario para avanzar en el desarrollo socioeconémico. (WHO, 2015))

En el Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026 “Colombia, potencia mundial de la Vida”,
establece lineamientos para la electrificacién rural del pais mediante el modelo de
comunidades energéticas, a través del uso de fuentes no convencionales de energias
renovables (FNCER) (DNP, 2023).

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), los esfuerzos histéricos del gobierno
central de Colombia para ampliar la cobertura de electrificacién rural son insuficientes para
alcanzar la meta de universalizacion para el afio 2030. Ademas, se debe tener en cuenta
el aumento en la demanda debido al crecimiento de la poblacién y la coyuntura posconflicto
gue atraviesa el pais. Ante esta responsabilidad, es necesario continuar con los esfuerzos
de financiacién de soluciones utilizando recursos del Presupuesto General de la Nacion y
adoptar enfoques audaces que impulsen la financiacion de estas soluciones mediante

mecanismos innovadores, como los contemplados en el Plan Nacional de Desarrollo.

Para acelerar la implementacion de soluciones, se requiere la colaboracion y coordinacion
de entidades del sector minero energético, asi como la participacion del sector privado. En
este sentido, el Decreto 1082 de 2015 establece una serie de incentivos para involucrar a
empresas del sector privado en las etapas de disefio, implementacion, puesta en marcha,
administracion y mantenimiento de la infraestructura, con el objetivo de mejorar la calidad

de los servicios publicos para la poblacion. Este proceso fortaleceria la matriz energética
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de las zonas apartadas de Colombia, basandose en principios de eficiencia econémica y
competencia, y continuaria la politica de reduccion de barreras para la entrada de nuevos
inversionistas (BID, 2017).

Para alcanzar la meta de universalizacion energética, es fundamental contar con una
coordinacion efectiva entre diferentes entidades y agilizar los procesos de planificacion y
verificacién de requisitos para la asignacion de recursos. Ademas, se debe fortalecer la
inclusion del componente financiero en las metodologias de formulacion de proyectos de
inversion, tanto para el disefio e implementacién de nueva infraestructura eléctrica como
para la mejora de la infraestructura existente. Esto implica ampliar la cobertura y mejorar

la calidad del servicio de energia en las areas rurales que lo necesiten.

En Colombia, el gobierno impulsa la electrificacién rural a través de la financiacién de
soluciones energéticas basadas en fuentes no convencionales. Este esfuerzo se lleva a
cabo en colaboracion con entidades del sector de minas y energia, incluyendo el Ministerio
de Minas y Energia, la UPME, la CREG y el IPSE.

Tabla 1-1: Instituciones involucradas en la gobernanza eléctrica, Colombia.
Institucion Obijetivo Funcién
Ministerio de Minas y Gobernanza | Formular y adoptar politicas encaminadas al
Energia (MME) (SIN, ZNI) aprovechamiento sustentable de los recursos

mineros y energéticos para contribuir al
desarrollo econémico y social.

Unidad de Planeacién Planificacion | Planificar el desarrollo minero y energético,
Minero Energética (UPME) | (SIN, ZNI) apoyar la formulacién e implementacion de
politicas publicas y generar conocimiento e
informacion para un futuro sustentable.

Comision de Regulacion de | Regulacion | Regular los sectores energéticos, incluidos la
Energiay Gas (CREG) (SIN, ZNI) electricidad, el gas natural, el gas licuado de
petréleo y los combustibles liquidos, para
sustentar el desarrollo; regula los monopolios;
incentiva la competencia y satisface las
necesidades de usuarios y empresas

Superintendencia de Control y Promover y proteger los derechos y deberes de

Servicios Publicos vigilancia los usuarios y prestadores de los servicios

Domiciliarios (SSPD) (SIN, ZNl'y | publicos domiciliarios y la prestacion de estos
otros servicios esenciales de manera sustentable y de
servicios calidad.

publicos)
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Institucion Objetivo Funcion
Instituto de Planificaciony | Planificacion | Atender las necesidades energéticas de los
Promocion de Soluciones - Estructurar | habitantes que no cuentan con este servicio;
Energéticas en ZNI (IPSE) | e identificar, implementar y monitorear soluciones
implementar | energéticas sustentables con criterios de
proyectos eficacia, eficiencia y efectividad en ZNI.
fuera de la
red (ZNI)

Fuente: (Garces, et al., 2021)

Los recursos asignados al sector, especialmente los provenientes del Presupuesto
General de la Nacion (PGN), se destinan a inversiones en el IPSE y a los Fondos de Apoyo
Financiero para la Energizacién de las Zonas No Interconectadas (FAZNI), el Fondo de
Apoyo a la Electrificacion Rural (FAER), el Programa de Normalizacion de Redes Eléctricas
(PRONE) y el Fondo de Energias Renovables y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE).
Ademas, el Plan Todos Somos Pazcifico (PTSP) también destina recursos para este fin.
El gobierno esta incentivando la inclusion de otras fuentes de financiacion, como la
cooperacion nacional e internacional, a través de asociaciones publico-privadas (APP),
obras por impuestos, bonos verdes y acciones de responsabilidad social empresarial por
parte de empresas privadas.

Para el proceso de seleccion de proyectos para financiar en los fondos publicos se utilizan
multiplicidad de criterios en la evaluacion de los proyectos de energizacion rural,
especialmente en el componente financiero. Los manuales, guias o0 modelos para la
presentacion de proyectos a estos fondos fueron expedidos en 2006 y 20112, 20193 en
algunos casos son diferentes para cada uno de los fondos, utilizando variables y criterios
diversos para el mismo fin, o criterios muy generales que no precisan los requerimientos
necesarios para que los estructuradores utilicen los parametros de manera homogénea en
los proyectos, quedando a interpretacién de cada actor involucrado tanto la estructuraciéon
como la evaluacion y viabilizacién de proyectos en muchos de sus componentes (MME -
UPME, 2018).

1 Guia para la formulacién y presentacion de proyectos a los fondos FAZNI

2 la Guia para la formulacion y presentacion de proyectos de los fondos FAER, FAZNI, SGR, FECF
y programa PRONE (MME, 2011)

3 La Guia metodoldgica para la evaluacion de proyectos de redes de distribucion de energia eléctrica
(UPME, 2019)
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Esta situacion ha causado demoras, reprocesos y desgaste administrativo por la saturacion
de la capacidad de las entidades involucradas en el proceso de selecciéon de proyectos,
baja ejecucién presupuestal y riesgo de cumplimiento de metas de energizacion rural para
lograr la universalizacion energética, asi mismo, el 95% de los proyectos aprobados han
presentado fallas en la ejecucion por situaciones no previstas en el componente financiero
en la etapa de formulacion, como adiciones presupuestales a contratos que se encuentran
en ejecuciéon del componente de implementacion de los proyectos y prorrogas por el no
cumplimiento en los tiempos establecidos en la etapa de formulacion. En el desarrollo de
los proyectos de energizacién se ha evidenciado diversas dificultades en las diferentes
etapas, en el tema financiero se presentan variaciones en los supuestos financieros
ocasionados por factores comerciales o cambiarios, problemas asociados al modelo de
Administracién, Operacién y Mantenimiento — AOM, garantias y evaluacion de la
sostenibilidad financiera (BID - MME, 2021).

Los supuestos en los proyectos, que son interpretaciones y previsiones del futuro, son
susceptibles a variaciones y pueden afectar la ejecucion y resultados. Estos incluyen las
proyecciones de la demanda de energia, el desgaste del sistema de generacion, las
fluctuaciones en la tasa de cambio de partes importadas del sistema como baterias o
inversores, la irradiacion solar debido a condiciones atmosféricas y los costos
diferenciados en cada region para la administracion, operacion y mantenimiento (AOM).
Para prever y buscar mitigar el impacto de estas variables, es necesario realizar analisis
de sensibilidad, los cuales no se evidencian en los proyectos presentados hasta ahora. Los
andlisis de sensibilidad permiten evaluar como cambios en estas variables afectan los
resultados financieros y determinar estrategias de mitigacion de riesgos adecuadas. Asi
mismo, las comunidades se ven afectadas por no contar con el servicio de energia eléctrica
en el afo que se presentaron los proyectos, en muchos casos deben volver a realizar

nuevamente todo el proceso en nuevas convocatorias de las siguientes vigencias.

Consultores externos contratados por el IPSE, entes territoriales, empresas prestadoras
de servicios y algunas comunidades organizadas formulan proyectos para participar en las
convocatorias para la obtencion de recursos de alguno de estos fondos de financiacion del
PGN, los cuales son presentados ante el IPSE para su viabilizacion y verificacion de
requisitos financieros, administrativos y técnicos, de acuerdo a las metodologias descritas

para cada uno de los fondos de financiacion. En el periodo 2020 y 2021 fueron presentados
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168 poyectos que beneficiaban a 68 mil nuevos usuarios, el 87% de los proyectos no
cumplian los requisitos y fueron devueltos para ajustes, del total de proyectos sélo 72 (43
%) fueron viabilizados, 22 (13%) en la primera etapa de revision y 50 (30%) luego de
corregir fallas en la estructuracion inicial, los 96 restantes (57%), que beneficiaba a 39 mil
usuarios, no cumplieron con requisitos a pesar del acompafiamiento brindado por parte del
IPSE para el ajuste de inconsistencias, durante dicho periodo se presentaron 309
versiones, en las causales de devoluciéon se destaca fallas en la estructuracion financiera

de los mismos y sostenibilidad de los proyectos energéticos incierta y poco viable.

Tabla 1-2: Caracterizacion proyectos de energizacion presentados para evaluacion

Proyectos 2020 y 2021 Numero |[Beneficiados Porcentaje
Proyectos
Presentados 168 68.004 100%
Viabilizados primera revision 22 7.852 13%
Devueltos para ajustes 146 60.152 87%
Viabilizados luego de corregir |50 20.787 30%
Rechazados definitivamente 96 39.365 57%
Veces de presentacion 309
Numero de repeticion | = (309 — 22) / (168-22) =1,96
presentacion por proyecto

Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos presentados al IPSE en 2020

Una vez viabilizados por el IPSE, los proyectos se presentan ante el Ministerio de Minas y
Energia para verificacién de requisitos y aval para presentar a cada fondo, en la vigencia
2020 el Ministerio devolvié para ajustes al IPSE cerca del 40% de los proyectos viabilizados
(IPSE, 2021).

Figura 1-2:  Caracterizacion situacion actual Energizacion Rural en Colombia.
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Fuente: Elaboracién propia con base en la caracterizacién IPSE 2021.

En los apartados anteriores se han abordado los temas de estructuracion y evaluacion de
proyectos. Es importante tener en cuenta que el proceso de estructuracion de proyectos
€s una etapa separada y diferente de la evaluacion de proyectos, existe evidencia que
sugiere que, al establecer criterios unificados para la evaluacién, se puede mejorar el
proceso de estructuracion, segun Kerzner, los criterios de evaluacion de proyectos pueden
contribuir a mejorar la estructuracion de proyectos de diversas formas. En primer lugar,
estos criterios pueden ayudar a identificar los objetivos clave del proyecto. Una vez
identificados, estos objetivos pueden orientar el desarrollo del plan del proyecto. En
segundo lugar, los criterios de evaluacién del proyecto pueden facilitar la identificacion de
los riesgos e incertidumbres asociados con el proyecto. Una vez identificados, estos
riesgos e incertidumbres pueden gestionarse para minimizar su impacto en el proyecto. En
tercer lugar, los criterios de evaluacion del proyecto pueden garantizar que el proyecto se
complete dentro del plazo establecido, respetando el presupuesto asignado y cumpliendo

los estandares de calidad requeridos. (Kerzner, 2017). En este sentido, una metodologia
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que definida y estandarice los criterios para la evaluacion de proyectos permitira fortalecer
el proceso de estructuracion de proyectos.

Este trabajo tiene como objetivo proponer una metodologia para evaluar proyectos de
electrificacion rural con soluciones aisladas, desde la etapa de formulacion, en el marco de
las directrices contenidas en el Acuerdo No. 084 de 2019, expedido por el Consejo de la
Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota,
por el cual se establecen las modalidades de Trabajo Final y sus correspondientes
Propuestas de Trabajo Final para la Maestria en Contabilidad y Finanzas. La metodologia
propuesta es para la evaluacion por parte del formulador del proyecto, recomendando que
incorpore las variables minimas necesarias y por otra parte use metodologias de general
aceptacién para evaluar la bondad financiera. Para lograrlo, se seguiran los siguientes
pasos: a) ldentificacibn de factores clave: Se consultard a expertos en evaluacion
financiera de proyectos de este tipo para identificar los factores mas importantes a
considerar. b) Andlisis de proyectos existentes: Se verificara el componente financiero de
proyectos presentados a fondos de financiacion durante el periodo 2020-2021, con el fin
de determinar los factores clave en la evaluacion financiera. Se caracterizaran las
principales fallas y aciertos encontrados en la evaluacion financiera. c¢) Revision
bibliografica: Se realizara una revision de la literatura sobre los factores clave en la
evaluacion financiera de proyectos de electrificacion rural. Se dara prioridad a las
experiencias exitosas de paises que han logrado avances en la universalizacion energética
en los ultimos tres afios. Con este enfoque integral, se espera ofrecer una metodologia
sélida que permita una evaluacién financiera mas precisa y efectiva de los proyectos de
electrificacién rural, fortaleciendo asi el proceso de evaluacion y promoviendo el acceso a

energia eléctrica en las comunidades mas remotas.

Este trabajo permitir4 ofrecer una visidbn mas clara de la problematica a los interesados,
proponer criterios homogéneos del proceso que lleva a cabo el formulador para la
evaluacion financiera de proyectos presentados para concursar por recursos en las
convocatorias de financiamiento de los fondos estatales y en especial brindar informacién
y recomendaciones a la estructuracion del proceso de evaluacion financiera que se esta
construyendo para la entrada en operacion de FONENERGIA; de igual forma, brindar

herramientas que permitan usar de manera eficiente los recursos del estado destinados
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para tal fin, mejorar el proceso de viabilizacibn de proyectos; asi como, fortalecer el
proceso de ejecucidon presupuestal, intensificar el cumplimiento de metas de
universalizacion energética y en ultima instancia aportar a la dinamizacion del acceso a la
prestacion del servicio de energia eléctrica, en las comunidades que habitan las zonas
mas apartadas del pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Construir una propuesta metodoldgica para la evaluaciéon financiera de proyectos de

energizacion rural en Colombia con soluciones aisladas

1.3.2 Objetivos especificos
Identificar los factores clave para la evaluacion financiera de proyectos de energizacion

rural a partir de la opinién de expertos.

Identificar en la literatura los factores clave de las metodologias de evaluacién financiera

de proyectos de energizacion rural.

Identificar las fallas mas comunes en la evaluacion financiera de proyectos de energizacion
rural en Colombia a partir de los resultados de las validaciones a los proyectos presentados
durante 2020 y 2021






2.Contexto y caracterizacion del caso

En esta seccion, se examinard el contexto de las condiciones de la poblacion y las regiones
gue todavia carecen de acceso a la energia en Colombia. Ademas, se describira la forma
en que se ha llevado a cabo el proceso de evaluacién financiera de los proyectos de

energizacion rural.

2.1 Contexto de las Zonas No Interconectadas en
Colombia

El indice de Cobertura Eléctrica (ICEE) en Colombia ha alcanzado un nivel nacional del
94,93%, lo que indica el porcentaje de viviendas que cuentan con servicio eléctrico en
comparacion con el total de viviendas. Sin embargo, aun existe un 5,07% de viviendas en
el pais que carecen de este servicio, lo cual equivale a aproximadamente 818 mil viviendas.
Se estima que de estas viviendas sin servicio eléctrico en todo el pais, alrededor de 347

mil podrian ser atendidas mediante soluciones aisladas en las ZNI (UPME, 2019).

En los departamentos con Zonas No Interconectadas (ZNI) en Colombia, se estima que el
46% de la poblacién vive en condiciones de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI). Sin
embargo, en los departamentos de Guajira, Guainia, Vaupés y Vichada, este porcentaje
hsupera el 75% de la poblacién (DANE, 2018).

La ZNI se caracteriza por tener baja densidad poblacional, los departamentos de Guainia,
Vichada, Amazonas, Vaupés y Guaviare, cuentan con menos de un habitante por kilémetro
cuadrado (DANE, 2018). Segun (Superservicios, 2021) debido a esta dispersion y a las
caracteristicas técnicas y econdémicas, los proyectos de interconexion con el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) no resultan viables. Considerando también los posibles

impactos ambientales, estimulan al Estado a buscar alternativas de suministro de energia
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eléctrica basadas en FNCER que sean adecuadas para estas condiciones y que sean
ambientalmente sostenibles, debido a la sensibilidad de los ecosistemas presentes en las
ZNI.

Las ZNI se componen de cuatro departamentos que no estdn conectados al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), asi como de catorce departamentos que cuentan con zonas
fuera de la red de interconexidén, ademas de territorios que si estan conectados al SIN. En
estos departamentos, se ubican 77 municipios y 16 areas municipalizadas. En estas zonas,
aproximadamente 458 mil usuarios tienen acceso al servicio de energia. De este grupo, el
85% de los usuarios dependen de la generacién de energia a través del uso de diésel,
mientras que el 15% restante se abastece mediante fuentes renovables no convencionales
(FNCER) (IPSE, 2023).

Dentro del grupo de generacién de energia con FNCER, el 70% se produce mediante
Sistemas Individuales Solares Fotovoltaicos (SISFV), mientras que el 10% se genera a
través de soluciones centralizadas. Ademas, un 9% se obtiene a través de Biomasa y otro
9% proviene de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) (IPSE, 2023). Estas soluciones
estan ubicadas de acuerdo a lo ilustrado en la siguiente imagen.

Figura 2-1: : Caracterizacion energética ZNI
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CARACTERIZACION
ENERGETICA ZNI

Fuente: IPSE tomado de https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/

2.1.1 Caracterizacion de usuarios ZNI
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En el afio 2020, el IPSE llevé a cabo una encuesta para caracterizar a 17.186 usuarios de
las Zonas No Interconectadas (ZNI). El objetivo de esta encuesta era identificar a los
usuarios en estas areas que no cuentan con servicio eléctrico, asi como recopilar
informacion sobre sus caracteristicas socioecondmicas. Esta informacion serviria para
estructurar y viabilizar proyectos que brinden soluciones energéticas adecuadas a las
necesidades de estos usuarios. En el anexo B se muestran los resultados de la

caracterizacion de usuarios de la ZNI.

Las principales conclusiones de la caracterizacion fueron: la mayoria de los encuestados,
aproximadamente 14,600, corresponden a viviendas familiares, mientras que el resto
pertenece a instituciones (2,400), principalmente ubicadas en Unidades Comunitarias de
Atencién (UCA) y centros educativos. La gran mayoria de los predios encuestados (98%)
pertenecen al estrato 1 y se ubican en zonas rurales, resguardos indigenas, comunidades
negras y caserios. En cuanto a la disposicion de pago por el servicio de energia, el 78%
de los encuestados se mostré dispuesto a pagar un promedio mensual de $13,000 pesos,
mientras que el 20% estaria dispuesto a pagar $35,000 pesos mensuales. En el &mbito de
la cocina, los combustibles alternativos mas utilizados son la lefia, el gas propano y el
carb6n mineral. En lo que respecta a la iluminacion, se emplean principalmente pilas, velas
y petréleo. Ademas, la encuesta permitié identificar diversas actividades familiares que se
llevan a cabo en estas areas, tales como agricultura, ganaderia y artesanias, entre otras.
Estos datos son de gran importancia para comprender mejor las dindmicas y necesidades

de estas comunidades.

2.2 Caracterizacion Proceso de evaluacion
financiera de proyectos de energizacion para
zonas no interconectadas en Colombia

2.2.1 Criterios para el proceso de evaluacion de los proyectos de
energizacion rural

El Ministerio de Minas y Energia encomienda al IPSE y a la UPME la responsabilidad de

llevar a cabo la evaluacion de proyectos. Estas entidades se encargan de evaluar y
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determinar la viabilidad de los proyectos formulados, con el propésito de presentarlos a los
fondos pertinentes, como FAZNI, PRONE, FAER, FENOGE, SGR y el Plan Pazcifico.

La Misién de Transformacién Energética propuso la unificacién de algunos fondos que
financian la energizacion rural con el fin de homogenizar la presentacién de proyectos y
hacer frente a los problemas en el seguimiento a la ejecucion de los recursos (MME, 2021).
Con la expedicion de la Ley 2099 de 2021 de transicion energética, el gobierno nacional
creo el Fondo Unico de Soluciones ~Energéticas -FONENERGIA, sustituyendo los fondos
FAZNI, PRONE, FAER y el Fondo Especial Cuota Fomento Gas Natural -FECFGN, una
de las razones para la unificacion de los fondos fue la consolidacién y estructuracion de
procedimientos de seleccidn de los proyectos que concursaran por recursos; mejorando la
coordinacién de la ejecucion de los recursos y el cumplimiento de las metas de cobertura
y acceso del servicio de energia (Name, et al., 2021). Se espera que el fondo Unico inicie
su operacion en la vigencia 2024, en este sentido, alin contintan vigentes los procesos de
seleccién de proyectos de los fondos que sustituye FONENERGIA, cada uno con criterios

diferentes de evaluacion y viabilizacion.

En 2011, el Ministerio de Minas y Energia emitié la Guia para la formulacion y presentacion
de proyectos de los fondos FAER, FAZNI, SGR, FECF y programa PRONE (MME, 2011).
El objetivo principal de esta guia es facilitar el proceso de solicitud de recursos a los
solicitantes que buscan mejorar y expandir el suministro de energia eléctrica en las areas
no interconectadas del pais. La guia proporciona recomendaciones detalladas para la
elaboracion de un proyecto de electrificacion, que incluyen la identificacién del problema,
la participacion comunitaria, la evaluacion ambiental, los estudios técnicos, la formulacion
del proyecto para el fondo correspondiente, el proceso de evaluacién, la asignacion de
recursos, la firma del contrato y la ejecucién del proyecto. Ademas, la guia aborda de
manera general la evaluacion financiera y destaca la importancia de los aspectos
financieros para el desarrollo del proyecto, haciendo especial énfasis en la viabilidad
financiera, entendida como el cumplimiento de las condiciones y criterios financieros

establecidos.

En relacion a los criterios financieros, es importante considerar los costos globales y

unitarios estimados para cada actividad del proyecto, asi como los costos indirectos como
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administracion, imprevistos, utilidad, costos de contratacion de la intervencion técnica y
otros costos necesarios para su ejecucion, como los relacionados con corte y reconexion
al sistema. La guia establece que los proyectos deben cumplir con la Metodologia General
Ajustada (MGA) definida por el DNP, asi como los requisitos establecidos por cada entidad

evaluadora.

La Guia metodoldgica para la evaluacion de proyectos de redes de distribucion de energia
eléctrica fue publicada por la UPME en 2019 (UPME, 2019). Esta guia proporciona
sugerencias para la presentacion de proyectos, destacando la importancia de incorporar
la capacidad de pago para evaluar la sostenibilidad del proyecto. El costo del kilovatio hora
(kWh), los subsidios establecidos para la energia en el pais y el valor promedio de la factura
para la zona beneficiada son factores que deben tenerse en cuenta. Ademas, se deben
incluir actividades desglosadas por tipo de red, como transformadores, acometidas,
medidores, redes medias y bajas. La intervencion técnica, el cumplimiento de normas
técnicas (Retie), la administracion delegada y los porcentajes de administracion solo deben
calcularse sobre los costos directos. No se deben incluir costos relacionados con el retiro
de activos existentes, servidumbres, planes de reforestacion o planes de mitigacion
ambiental. Un aspecto destacado es el andlisis de precios unitarios (APU) para el
transporte, mano de obra, equipos y herramientas, y las especificaciones para un medidor

inteligente prepago monofésico.

En cuanto a la evaluacién financiera, se recomienda utilizar la vida util del proyecto, las
horas de servicio diario, la inversion inicial, los costos de reposicién, los costos anuales de
operacion y mantenimiento (AOM), los costos de inversion y reposicion, el costo por

usuario, el consumo garantizado al usuario y el valor del kwh.

El IPSE, por su parte, ha desarrollado herramientas disponibles en su pagina web
institucional para la estructuracion de proyectos. Estas herramientas incluyen formatos y
guias de documentos, como una lista de chequeo y lineamientos para la encuesta de
caracterizacion de los beneficiarios. Asimismo, se encuentran disponibles estudios
exhaustivos de mercado sobre soluciones solares fotovoltaicas individuales, junto con
guias especificas para la estructuracion y criterios de evaluacién en aspectos ambientales,

sociales, civiles y técnicos.
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En el ambito financiero, el IPSE ofrece una herramienta en formato Excel que sirve como
ejemplo para los estructuradores, en la cual se presentan los criterios a tener en cuenta
durante la evaluacion. El objetivo de esta evaluacion es determinar la sostenibilidad
financiera de un proyecto, mediante el criterio de cierre financiero. Esto implica analizar si,
en el periodo de estudio de 10 afios, los flujos de efectivo (ingresos menos costos) traidos
al presente mediante el indicador de valor presente neto, resultan positivos. Los ingresos,
provenientes de la facturacion y los subsidios, asi como los costos de administracion,
comercializacion y mantenimiento, se calculan para el primer afio y se ajustan en funcién
de la inflacién en los afios posteriores. Ademas, las pdlizas se consideran como una
inversion inicial por parte del proponente. Se realiza un andlisis de flujo de efectivo,
descontando los costos de los ingresos para cada afio y llevando a valor presente los flujos

futuros de cada afo, descontados a una tasa del 12% (IPSE, 2022).

2.2.2 Caracterizaciéon de los proyectos presentados durante 2020
y 2021

Durante las vigencias 2020 y 2021, se presentaron un total de 168 proyectos para
evaluacion en el IPSE. En el anexo C: Caracterizacion de los proyectos presentados

durante 2020 y 2021, se detallan los resultados obtenidos.

A partir del andlisis realizado, se ha identificado que los proyectos presentan deficiencias
en su estructuraciéon. Una de estas deficiencias radica en la suposicion de valores
constantes para variables que son afectadas por diversas circunstancias a lo largo del
periodo proyectado del flujo de caja. Por ejemplo, se ha observado que la demanda de
energia se mantiene constante en la mayoria de los proyectos analizados, sin considerar
las proyecciones de crecimiento o disminucién de la demanda en funcién de situaciones
gue puedan impactar a la comunidad beneficiada. Asimismo, no se toma en cuenta el
desgaste normal del sistema con el paso del tiempo, lo cual conlleva una disminucién en
la capacidad de generacion de energia y, por ende, afecta la generacion de ingresos o
egresos del proyecto. Estas suposiciones de valores constantes en diferentes variables
impactan directamente en el flujo de caja y, en consecuencia, en la razonabilidad de las

cifras presentadas.
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En el andlisis de los proyectos, se constaté que en 20 de ellos no se incluyeron rubros
especificos que incluyeran la participacion de la comunidad en el proyecto. Es fundamental
garantizar la participacién de la comunidad para asegurar la sostenibilidad del proyecto.
Para lograr esto, se requiere la colaboracion de personal especializado en el tema,
especialmente si los beneficiarios pertenecen a comunidades étnicas que demandan un
enfoque diferenciado en el trabajo con la comunidad. Ademas, es esencial proporcionar
capacitacion a la comunidad y fomentar la apropiacion de la tecnologia involucrada en el

proyecto.

Durante el periodo estudiado, el valor promedio de las soluciones individuales con sistemas
solares fotovoltaicos en el territorio hacional se estimé en $21,7 millones a precios de 2020
para un promedio de generacién de 0,78 kWh y proyectos formulados para beneficiar a
14.464 usuarios. Esta estimacién se basa en los proyectos evaluados y viabilizados
durante dicho periodo. Se destaca que San Andrés fue el &rea que registrd el mayor costo
de la solucion, debido a los elevados costos de transporte de materiales y desplazamientos
necesarios para la ejecucion del proyecto en la isla. Por otro lado, los departamentos de
Bolivar, Meta, Narifio, Chocé y Vichada presentan un valor superior al promedio nacional,
debido a sus caracteristicas de dificil acceso, usuarios dispersos y condiciones del terreno.
En contraste, los departamentos de Cundinamarca, Quindio, Caldas y Antioquia muestran
un valor inferior al promedio nacional, principalmente debido a que los proyectos se ubican
en zonas de acceso mas facil y cuentan con medios de transporte mas econémicos en

comparacion con otras areas.

Figura 2-2:  Valor promedio por usuario por Departamentos

Millones de pesos
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Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos evaluados en el IPSE 2020-2021

Tras el analisis de los proyectos presentados para competir por recursos, se identifico otra

relacion significativa relacionada con la variable de radiacion. Aunque las evaluaciones

analizadas no consideraron las variaciones de radiacion en funcion de la regién donde se

lleva a cabo el proyecto, se realizé un ejercicio comparativo entre los proyectos que fueron

devueltos y aquellos que fueron viabilizados. Como resultado, se pudo establecer una

relacion inversa entre los costos por usuario y el nivel de radiacion por region, utilizando

una escala de 3 a 5 kWh/m2.

Figura 2-3:  Costo por usuario por nivel de radiacion
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Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos evaluados en el IPSE 2020-2021



3.Explicaciones tedricas o0 referentes
conceptuales para la interpretacion del caso

3.1 Revision de referentes en la literatura

Para el proceso de revision de la literatura, se utilizaron las bases de datos Scopus y el
contenido especializado del Institute of Electrical and Electronics Engineers- IEEE Explore.
Al aplicar la ecuacién de busqueda con los criterios de inclusion y exclusién detallados en
el anexo A de la metodologia, se obtuvieron 19 documentos que fueron considerados en
el presente analisis, centrAndose en la evaluacion financiera de proyectos de energizaciéon
rural. Las palabras mas comunes encontradas en los documentos estudiados son: Flujo
de Caja Descontado (DFC), inversion, andlisis econémico y Valor Presente Neto (VPN).
Ademas, se encontraron palabras como utilidades, andlisis de sensibilidad y riesgos, entre
otras. A continuacién, se presenta un mapa de relaciones de palabras clave, que se
profundizaran en los conceptos mas relevantes encontrados en la revisibn de los

documentos en posteriores apartados.

Figura 3-1: Mapa de relaciones de palabras clave
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Fuente: Elaboracién propia en aplicativo VOSviewer con documentos seleccionados.

Con el fin de facilitar el analisis de los documentos encontrados, se procedio6 a realizar una
clasificacién en dos componentes principales que abarcan los hallazgos obtenidos. El
primer componente se refiere a las técnicas utilizadas para la evaluacion financiera de
proyectos, mientras que el segundo componente se centra en las variables identificadas

por los autores como elementos clave para llevar a cabo dicha evaluacion.

En el contexto del caso de estudio, se encontré bibliografia pertinente relacionada con la
evaluacion financiera de proyectos de energizacion rural, asi como también con iniciativas
de energizacion mediante soluciones fotovoltaicas independientes de la red. Ademas, se
identificaron evaluaciones financieras de proyectos de energizacion que involucran fuentes
no convencionales de energia renovable (FNCER), las cuales corresponden a soluciones

individuales que actualmente compiten por recursos en los fondos publicos.

En este contexto, se han llevado a cabo diversos estudios que han realizado andlisis de
los indicadores financieros mas utilizados para la evaluacién de proyectos. En una revision
de literatura realizada por (Delapedra-Silva, et al., 2022), se observa una division en cuanto
a los métodos empleados para evaluar este tipo de proyectos. Estos métodos incluyen: i)
enfoques tradicionales de evaluacion de proyectos mediante el flujo de caja descontado,
gue hacen uso de indicadores como el VPN y la Tasa Interna de Retorno (TIR); ii) andlisis
de costos utilizando el método del Costo Nivelado de Energia (LCOE); iii) retorno de la

inversion (ROI); y iv) andlisis de opciones reales.
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De acuerdo con los métodos tradicionales, el DCF es el método de valoracion mas utilizado
al momento de decidir si invertir en varios tipos de proyectos (Falode & Ladeinde, 2016),
es ampliamente utilizado en el &mbito financiero y se basa en un enfoque determinista. Su
objetivo principal es determinar el valor potencial de una inversion en funcion de los flujos
de efectivo futuros que podrian tener un impacto sobre la misma y se descuentan a una
tasa predeterminada. El valor presente de la inversion en términos de dinero corriente se
calcula utilizando una variedad de técnicas para lograrlo. Es crucial enfatizar que el DCF
es una técnica predictiva que puede tener inconvenientes si los datos que utiliza no son
confiables (Kte’pi, Bill, 2021).

En lo que respecta a los origenes del DCF, no se puede atribuir su autoria a un tnico autor
seminal, ya que esta técnica ha sido desarrollada y utilizada por diversos expertos y
académicos a lo largo del tiempo. Sin embargo, uno de los primeros estudiosos que realizé
una contribucion significativa en su desarrollo y difusién fue Irving Fisher, un reconocido
economista estadounidense del siglo XX. En 1930, Fisher publico su obra titulada "La
teoria del interés", donde introdujo el concepto de descuento de los flujos de efectivo
futuros como una herramienta para determinar el valor presente de activos e inversiones
(Roos, 1930). A través de este trabajo, Fisher sento las bases teoricas del enfoque del

Flujo de Caja Descontado y su aplicacion en el campo de la valoracion financiera.

A lo largo del tiempo, diversos expertos en finanzas y economia han desempefiado un
papel fundamental en el desarrollo y fortalecimiento del método del flujo de caja
descontado, asi como en su aplicacion en distintos contextos. Un ejemplo notable es
William Sharpe, ganador del Premio Nobel de Economia en 1990, quien desarrollo el
modelo de valoracion de activos de capital (CAPM). Este modelo utiliza el flujo de caja
descontado como una herramienta para determinar el valor intrinseco de los activos. Por
su parte, Eugene Fama, otro galardonado con el Premio Nobel de Economia en 2013, ha
llevado a cabo investigaciones sobre los mercados financieros eficientes, basandose
también en el uso del DCF para la valoracion de activos (Alvarez, 2022).. Ademas,
Modigliani y Miller sostienen en la proposicion | que el valor de mercado de una empresa
esta directamente relacionado con el valor esperado de sus retornos futuros, los cuales

son descontados a una tasa determinada.
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Los métodos de flujos futuros descontados han venido evolucionando, incorporando
diversas aplicaciones en el ambito de la evaluacion de proyectos y la valoracion de
empresas a precios de mercado. En el caso especifico de los proyectos, se han empleado
enfoques de presupuesto de capital para determinar el célculo de los rendimientos
econdémicos de un proyecto (Chiesa & Frattini, 2009) Desde la perspectiva del
inversionista, el DCF es la diferencia entre los flujos de efectivo generados por la inversion

y los pagos o salidas de efectivo asociados a la misma (Bernal & Lopez, 2006).

Para (Cucchiella, et al., 2017), la obtencién de los flujos de efectivo de una inversion se
fundamenta en un enfoque incremental que se centra exclusivamente en las entradas y
salidas de efectivo, ya que este método tiene una naturaleza eminentemente financiera.
Esta metodologia ha sido ampliamente empleada en la evaluacion de proyectos
energeéticos, particularmente en la valoracién de iniciativas de energizacion rural a través

de sistemas fotovoltaicos.

El método DCF implica la determinacién del valor de un flujo de caja futuro, tomando en
consideracion el valor del dinero a lo largo del tiempo mediante la aplicacion de una tasa
de interés en la ecuacion. En un analisis de flujo de efectivo descontado, todos los flujos
de efectivo futuros son descontados para obtener su suma, conocida como VPN, en el
presente. EI DCF evallua el valor de un proyecto, ya sea que exista un exceso o una
insuficiencia de flujos de efectivo, en términos del valor presente. En comparacion con
otros métodos, el DCF es un enfoque sencillo, sélido, econémico y ampliamente disponible.
Ademas, estos métodos proporcionan resultados consistentes, independientemente de la

aversion al riesgo relativa de los inversores (Falode & Ladeinde, 2016).

A través de un analisis basado en el método DCF, se ha determinado que los sistemas de
generacion fotovoltaica en Brasil no resultan econdmicamente viables en las 63 redes de
distribucion evaluadas. Como sugerencia, se plantea la necesidad de reducir los costos de
transaccion asociados a la generacion eléctrica descentralizada, asi como generar
opciones de financiamiento viables o disminuir los costos de inversién. El enfoque utilizado
en este analisis se basa en el VPN del flujo de caja, que tiene en cuenta tanto los costos
de inversion maximos por potencia instalada como los costos estimados en un exhaustivo
estudio de mercado realizado por la Asociacién Brasilefia de Industrias Eléctricas y

Electronicas. Ademas de los costos de operacion, el célculo de inversibn también
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considera la pérdida de eficiencia del sistema y el incremento de la tarifa a lo largo de una
vida util de 20 afios. Para evaluar la viabilidad del proyecto de energia fotovoltaica
sometido a valoracion, se utiliza una escala que clasifica la relacién entre los costos y los
beneficios como viable (I > 10%), marginalmente viable (5% < | < 10%), limite (-5% < | <
5%), marginalmente inviable (-10% < | < -5%), e inviable (I < -10%) (Holdermann, et al.,
2014).

En una investigacion en Nigeria sobre la aplicacion del método de flujo de caja descontado
en sistemas hibridos de energia renovable, se utiliza indicadores tradicionales como el
VPN, la TIR y el periodo de recuperacion de la inversion inicial. Ademas, se propone la
incorporacion de indicadores adicionales, como la Relacion de Valor Presente (PVR), que
representa la relacion entre el flujo de efectivo neto descontado generado por un proyecto
y los desembolsos de efectivo descontados antes de impuestos. También se introduce el
concepto de Valor Maximo en Efectivo en Rojo (MCR), que indica la exposicibn maxima al
flujo de efectivo cuando los egresos superan los ingresos durante el ciclo de vida del
proyecto (Aba, et al., 2019).

Para (Cucchiella, et al., 2017), en la industria energética, es crucial considerar no solo las
métricas tradicionales, sino también la cantidad de energia generada debido a la diversidad
de tecnologias de generacién y su capacidad respectiva. Con este fin, se ha adoptado una
métrica mas integral y efectiva para parametrizar y comparar proyectos: el Costo Nivelado
de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés, Levelized Cost of Energy). Este indicador
permite calcular el precio al que la electricidad generada por un activo debe ser vendida
para compensar los costos totales de produccion durante su vida Gtil. De esta manera, se
obtiene una vision mas completa y precisa de la viabilidad econdmica de los proyectos en
la industria energética. Es comun en este tipo de proyectos la utilizacién de software
especializado, para la evaluacion de una solucién, en Ecuador se utilizé el software Homer
Pro, con el fin de determinar la configuracién 6ptima basada el menor costo actual neto
total- NPC y el LCOE (Hidalgo-Leon, et al., 2022).

La evaluacion de los DCF en proyectos de energia fotovoltaica conlleva incertidumbres
significativas. Para abordar estas incertidumbres, (Leicester, et al., 2016) proponen la
aplicacién de un enfoque probabilistico utilizando el modelo de redes bayesianas.

Mediante este enfoque, se busca gestionar de manera integral las incertidumbres
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inherentes al servicio de energia fotovoltaica, permitiendo una evaluacion técnico-
financiera rigurosa y robusta a través del analisis probabilistico de los posibles
rendimientos del proyecto. Al ajustar el VPN a la integracion de pardmetros con mdaltiples
criterios, la aplicacion del modelo de redes bayesianas al flujo de caja descontado permite
considerar de manera mas completa las incertidumbres asociadas a factores como la tasa
de disponibilidad del sistema fotovoltaico, las variaciones en los niveles de autoconsumo y
rendimiento del sistema, asi como la ubicacién geografica y los factores técnicos. Este
enfoque proporciona una mejor comprension de los riesgos involucrados y permite explorar
diferentes escenarios que consideren los impactos de tarifas y subsidios en los
rendimientos del proyecto. En consecuencia, se logra una evaluacién mas sélida y precisa

de la viabilidad financiera de los proyectos de energia fotovoltaica.

Mediante el uso de simulaciones, es posible abordar de manera cuantitativa los riesgos e
incertidumbres en la evaluacion de inversiones, y uno de los métodos mas aplicables para
este fin es el método Monte Carlo. El método utiliza nimeros aleatorios generados de
manera secuencial sobre variables especificas que determina el formulador, para simular
escenarios posibles y calcular los resultados correspondientes. Estas simulaciones
permiten evaluar la probabilidad de alcanzar ciertos resultados financieros y brindan una
perspectiva mas completa de los riesgos y las incertidumbres involucradas en la inversion.
(Zaman, et al., 2017).

El DCF es un enfoque utilizado para valorar proyectos y considera la tasa de descuento,
gue se compone de la tasa libre de riesgo y la prima de riesgo. La gestion de riesgos es
incorporada en las diferentes etapas del proyecto, identificando los problemas principales

gue surgen y su interrelacion en cada fase especifica (Chan, et al., 2018).

(Salvo, et al., 2017) proponen incluir en la prima de riesgo de los proyectos el riesgo
financiero, el riesgo del sistema y el riesgo empresarial, utilizando el método integrado del
enfoque Build-up con el método Forte de influencias ascendentes y descendentes. Estos
factores intrinsecos forman parte del riesgo y se aplican especificamente en el contexto de
sistemas fotovoltaicos. Los tipos de riesgo considerados son el riesgo de contexto,
relacionado con la ubicacion geografica y las areas de sombra; el riesgo endégeno,
asociado a las caracteristicas técnicas que afectan el rendimiento energético; el riesgo

financiero vinculado a la inversién; el riesgo del sistema, que abarca cambios normativos
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y fiscales; el riesgo asegurable, que contempla robos, desastres naturales y situaciones
gue afecten el servicio; y el riesgo de la gestion patrimonial, relacionado con las actividades
gue impactan los flujos de caja operativos.

En el proceso de evaluacion de proyectos, existen numerosas variables que desempefian
un papel crucial, como los valores asociados al sistema de produccion, las tasas de interés,
el costo del proyecto después de los incentivos y las tarifas eléctricas. Estos valores, que
a menudo se consideran constantes en los proyectos, en realidad son estimaciones que,
dependiendo de su precision, pueden afectar la cuantificacion del VPN con un nivel de
certeza limitado. Estas variables, al ser estimaciones sujetas a posibles variaciones,
introducen incertidumbre en el proceso de evaluacion financiera. Por lo tanto, es
fundamental considerar cuidadosamente la precision y confiabilidad de estos valores en el
célculo del VPN. La exactitud de estas estimaciones puede influir significativamente en los
resultados obtenidos y, por lo tanto, en la toma de decisiones sobre la viabilidad econdmica

de un proyecto. (Mangiero & Kraten, 2017).

(Gongalves, et al., 2022), En un estudio para Brasil concluyo que es determinante buscar
el mejor uso de las caracteristicas climaticas disponibles para alcanzar un retorno
financiero favorable en proyectos de esta naturaleza. Se destaca la existencia de una
relacion directa entre los distintos tipos de clima y los resultados obtenidos. Se ha
observado que los municipios caracterizados por niveles mas elevados de irradiaciéon solar
y horas de insolacion diaria presentan una generacion eléctrica mas considerable, lo que
a su vez se traduce en rendimientos superiores en términos de VPN, asi como en costos

iniciales mas reducidos.

La optimizacion de la composicién de los equipos y la capacidad instalada constituyen
aspectos de gran importancia en las soluciones fotovoltaicas. Ademas, resulta fundamental
considerar los aspectos especificos del problema abordado, tales como los aspectos
técnicos, econdmicos, politicos y otros, que influyen en la determinacion de la
configuracion o6ptima del equipo. Estos hallazgos se desprenden de un estudio realizado
en Ecuador sobre la eficiencia energética en sistemas hibridos fuera de la red, llevado a

cabo por (Karamov, et al., 2022).
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De acuerdo con las conclusiones del estudio realizado por (Sankoh, et al., 2022) acerca
de los sistemas fotovoltaicos en Sierra Leona, se sugiere la implementacion de politicas
fiscales y econdmicas, asi como incentivos, como la reduccion de la tasa de descuento
aplicada a los préstamos financieros destinados a proyectos de sistemas fotovoltaicos en
comunidades rurales. Estas medidas podrian tener un impacto significativo en la reduccién
del costo de capital de dichos proyectos, lo que a su vez se traduciria en una disminucién

del costo de la energia producida.

Con el fin de evaluar la viabilidad financiera de estos modelos, considerando la
incertidumbre y la frecuente variacién de las variables de entrada, (Pujari & Rudramoorthy,
2021) emplean tres parametros de sensibilidad en un estudio en la India: el costo de capital
de las baterias, los paneles fotovoltaicos y la tasa de descuento. Para disminuir el costo
de instalacion e inversion de este sistema hibrido, se pueden obtener subvenciones y
subsidios por parte de los gobiernos central y estatal. La asistencia gubernamental resulta
crucial para suministrar energia a areas remotas a un bajo Costo de Energia (COE), lo
cual, a su vez, estimula a los inversionistas a destinar mayores recursos en la etapa de

instalacion y contribuye al desarrollo econémico del pais.

Segun (Kang & Jung, 2020) los costos de un sistema de extension de la red se dividen en
gran medida en tres componentes: generacion, transmisiéon y distribucién. Cada uno de los
tres componentes consta de tres subcomponentes: costo de capital, costo de operacion y
mantenimiento (O&M) y costo de reemplazo. Para (Chowdhury, et al., 2020) los costos del
sistema que analizaron en el estudio llevado a cabo en Bangladesh fueron divididos en
costos iniciales, anuales y periddicos, asi como los créditos por cualquier costo base que
se evite en el sistema propuesto. En este punto, los costes evitados también dependen de
la reduccién de la factura eléctrica por eficiencia y de la deduccién fiscal durante la

ejecucion del proyecto segun (Chiacchio, et al., 2019).

En un estudio de andlisis econémico de paneles solares realizado en Italia por (Cucchiella,
et al., 2018), se encontré que la viabilidad econémica de los sistemas fotovoltaicos esta
estrechamente relacionada con la proporcibn de autoconsumo en un mercado
desarrollado. En consecuencia, el uso de sistemas de almacenamiento de energia se
plantea como una solucidn para incrementar esta proporcion. Ademas, se identificaron

diversas variables criticas que afectan los sistemas solares fotovoltaicos, entre las cuales
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se encuentran: los niveles de insolacion, los precios de compra y venta de electricidad, los
costos de inversion de los sistemas fotovoltaicos, las deducciones fiscales especificas para
estos sistemas, el tamafio de las baterias, los costos de inversion, la vida util de las
baterias, los aumentos en el autoconsumo después de la implementacion de un sistema
de almacenamiento de energia y los subsidios del sistema.

I

Desde una perspectiva medioambiental, se ha llevado a cabo un estudio en ltalia que
destaca el papel de los sistemas fotovoltaicos en la promocién de la descarbonizacion de
la sociedad y en la reduccién de los riesgos geopoliticos. (D'Adamo, 2018) plantea en este
estudio que a medida que un pais aumenta su produccién interna de energia, disminuye
su dependencia de fuentes de energia externas. Esto puede generar ganancias
significativas para los consumidores al lograr una armonizacién entre la demanda y la
produccién de energia. En este contexto, los subsidios no deben considerarse como una
ayuda perpetua, sino como una nueva propuesta en la cual los consumidores pueden
vender la cantidad de CO2 evitada al utilizar sistemas fotovoltaicos en lugar de electricidad

generada a partir de combustibles fosiles.

En este sentido, el autor propone una nueva herramienta de subsidio que se alinea tanto
con el Acuerdo de Paris como con el Sistema Europeo de Comercio de Emisiones (EU
ETS), considerando tres factores principales: (i) la cantidad de reduccion de emisiones de
CO2 equivalentes a kWh al sustituir los combustibles fésiles por la generacion de energia
mediante sistemas fotovoltaicos, (ii) el precio de las emisiones de CO2 equivalente a kWh

y (iii) la cantidad de energia producida por el sistema fotovoltaico a lo largo de su vida util.

En el &mbito de la participacién ciudadana, se han identificado estudios que destacan la
relevancia de este aspecto para el éxito de los proyectos de electrificacion rural, asi como
su incorporacion en la evaluaciéon financiera de dichos proyectos. (Eras, et al., 2023)
resaltan que la implementacion de enfoques participativos fomenta el desarrollo y la
inclusion regional al reconocer a las comunidades como agentes de cambio en su propio
desarrollo, especialmente a las mujeres, debido a sus capacidades y amplio liderazgo en
iniciativas de impacto social. Esto fortalece el espiritu comunitario, reduce las brechas de

desigualdad y promueve la participacion real en proyectos a mediano y largo plazo.
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La participacion activa de lideres y organizaciones comunitarias locales en todas las etapas
del proyecto mejora el compromiso y la resolucion de problemas. La participacion de la
comunidad en acciones como la seleccion, coordinacién y seguimiento de las familias
aumenta el compromiso con el mantenimiento de los equipos e infraestructura, y permite
gue las comunidades contribuyan en los esfuerzos para resolver problemas en el proceso
de aprobacién e implementacion de los proyectos. El disefio y la gestion de los proyectos
de electrificacion deben basarse en la co-creacion, donde las comunidades de usuarios
sean el eje central de esta fase. Las soluciones fotovoltaicas y los planes de Operacion y
Mantenimiento (AOM) con problemas de sostenibilidad comparten un problema comun: no
se crean en estrecha colaboracion con la comunidad local. Esto lleva a soluciones estéticas
gue no tienen en cuenta la dinamica y las necesidades de la comunidad, ni la complejidad
del entorno, lo que resulta en la incapacidad de mantener el servicio y satisfacer las

necesidades futuras (Eras, et al., 2023).

La sostenibilidad social de la solucion energética implica la apropiacion social de la ciencia,
la tecnologia y la innovacion. Esto implica procesos de ensefianza, intercambio, formacién
y acompafnamiento, ya que es fundamental que la comunidad adquiera los conocimientos
bésicos sobre el uso de la tecnologia, el mantenimiento del sistema de generacion y la
eficiencia energética, lo que a su vez fortalece sus capacidades y habilidades para crear,
apropiarse y transferir nuevos conocimientos (Bueno-Lépez & Rodriguez, 2019). Las
practicas desarrolladas han permitido que diversas comunidades asimilen facilmente
nuevos conceptos y comprendan los beneficios de mantener y mejorar la solucion
instalada. Asimismo, el involucramiento de la comunidad ha fortalecido la apropiacion de
la solucién energética, asegurando asi la continuidad del proyecto y el correcto

funcionamiento del sistema implementado (Bueno-Lopez & Lemos, 2017).

Durante el desarrollo de esta seccidén, se han identificado desafios comunes en la
electrificacion rural en paises que aun no han logrado la universalizacion energética en
estas areas. Sin embargo, en el caso de Colombia, se presentan particularidades que
intensifican estos desafios. Un estudio adelantado por (Garces, et al., 2021) revel6 que las
zonas aisladas del pais enfrentan probleméaticas similares a otros lugares, pero también se
ven afectadas por variables Unicas que no se observan en otras sociedades. En este
estudio, especificamente de las lecciones aprendidas de la electrificacion de ultima milla

en Colombia, se observan altos niveles de pobreza, que van mas alla de los ingresos y se
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relacionan con necesidades insatisfechas en areas como la alimentacion y servicios
bésicos, baja escolaridad y falta de acceso a servicios de salud, alcantarillado y
electricidad. Estas comunidades a menudo se encuentran en areas aisladas debido a la
geografia, infraestructura deficiente y el prolongado conflicto civil, lo que dificulta su
acceso. Aunque se han realizado esfuerzos legislativos e institucionales para brindar
acceso universal a la electricidad en Colombia, se ha evidenciado que el marco actual es

complejo y burocratico, requiriendo una simplificacion para lograr una cobertura del 100%.

Ademas, se ha reconocido que el acceso a la electricidad por si solo no es suficiente para
alcanzar los beneficios multidimensionales que ofrece la energia, como mejoras en salud,
educacion, igualdad de género, comunidad y reduccion de la pobreza. Para ello, se
requiere una visibn mas integral que considere tarifas adecuadas, tecnologias flexibles,
marcos institucionales claros y coordinacion intersectorial, con el objetivo de apoyar los
medios de vida rurales, generar ingresos y promover el desarrollo sostenible en estas
comunidades afectadas por el conflicto civil y en proceso de planificacion posterior al

mismo.

3.2 Referentes conceptuales a partir de la opinidon
de expertos en evaluacion de proyectos de
energizacion rural en Colombia

Como parte del desarrollo del presente trabajo se organizaron un total de 17 mesas de
trabajo con expertos en la evaluacién de proyectos de energizacién rural, las mesas
estaban conformadas por un equipo multidisciplinario y se desarrollaron de acuerdo con la
metodologia detallada en el Anexo A. Durante estas mesas de trabajo se identificaron
variables y criterios que afectan la evaluacién financiera de dichos proyectos, resultado del
andlisis de la reglamentacion y marco normativo de las soluciones. Segun la experiencia
acumulada por ingenieros especializados en las &reas civil, industrial y eléctrica, asi como
por profesionales del a&mbito financiero, quienes han llevado a cabo evaluaciones de
proyectos de energizacion rural a lo largo de sus trayectorias profesionales, se han
identificado las deficiencias mas comunes en los proyectos presentados para su
evaluacion. Estas deficiencias, segun los criterios de los expertos, se resumen en el

siguiente apartado. Cabe mencionar que las evaluaciones se realizan sobre los proyectos
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presentados para competir por recursos en los fondos publicos, y las recomendaciones se
orientan hacia la mejora tanto del proceso de evaluacion de proyectos por parte del

formulador como del proceso de estructuracién de los mismos.

Para determinar los criterios relevantes en la obtencién de variables que afectan el flujo de
caja descontado, principalmente en el calculo de la tarifa de energia eléctrica para el
SISFV, se llevé a cabo un andlisis exhaustivo con los expertos en la evaluacién de este
tipo de proyectos, iniciando con la normatividad vigente y los proyectos de actos
administrativos expedidos por los entes rectores en proceso de consulta. Asimismo, se
consideraron los criterios establecidos para la presentacién de proyectos a los fondos

publicos, los cuales compiten por recursos para su financiamiento.

En relacién a las zonas rurales, la Ley 124 de 1994 establecié un marco normativo para
los servicios publicos domiciliarios, incluyendo la energia eléctrica. La ley garantiza el
acceso universal a servicios de calidad y promueve la cobertura progresiva, la prestacion
continua y eficiente, asi como la posibilidad de otorgar subsidios a los usuarios que lo
requieran en estas zonas. Asimismo, fomenta la participacion comunitaria en la toma de
decisiones y gestion de los servicios, asegurando la inclusion y participacién de las

comunidades rurales en el sector energético.

En cuanto a las ZNI, se definen por medio de la Ley 855 de 2003 como aquellos territorios
no conectados al Sistema Interconectado Nacional (SIN). El Decreto 1591 de 2004
reglamenta el manejo de los subsidios en estas zonas, de acuerdo al articulo 62 de la Ley
812 de 2003.

En relaciobn a la remuneracibn de actividades de generacién, distribucion vy
comercializacion de energia eléctrica en las ZNI, la Comision de Regulacion de Energia 'y
Gas (CREG) emitio la Resolucion No. 91 de 2007, estableciendo una metodologia que
considera las particularidades de las regiones donde se presta el servicio. Esta
metodologia también contempla el célculo de los Cargos Maximos de Generacion,
tomando en cuenta aspectos como la inversion en tecnologia, el costo de capital invertido,
los gastos de administracion, operacion y mantenimiento, asi como las horas de prestacion
del servicio. De esta forma, se garantizan condiciones minimas de calidad del servicio y se

permite el monitoreo adecuado de los valores de frecuencia y magnitud del voltaje.
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La propuesta de la CREG con esta reglamentacion buscaba reconocer los costos eficientes
de prestacion del servicio, asegurar la sostenibilidad del mismo, promover una mayor
cobertura, fortalecer institucionalmente a los prestadores del servicio, fomentar el uso de
tecnologias de generacion basadas en fuentes renovables, mejorar la calidad del servicio

y facilitar la medicion de los consumos a través de esquemas flexibles.

La Ley 1714 de 2014 promueve el desarrollo y utilizacién de fuentes no convencionales de

energia, sistemas de almacenamiento de dichas fuentes y el uso eficiente de la energia

En el contexto de las ZNI, el Decreto Unico Reglamentario 1073 de 2015 establecio
directrices de politica para la expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica.
Para aquellas zonas donde no resulta econdmicamente viable conectar al SIN, se plantea
la implementacion de soluciones aisladas centralizadas o individuales, asi como el uso de
microrredes. Ademas, se prioriza el uso de fuentes no convencionales de energia en este

proceso.

La metodologia para remunerar las actividades de generacion, distribucion y
comercializacién en las ZNI, emitida por la CREG, debe considerar las particularidades de
las regiones donde se presta el servicio. El costo promedio ponderado de capital (WACC)
utilizado para remunerar las inversiones debe reflejar los riesgos asociados con la atencion
de usuarios en zonas aisladas. Ademas, la metodologia debe tener en cuenta los costos
relacionados con la provision de soluciones aisladas, tomando en consideracion el nUmero
y dispersion de los usuarios a atender, asi como las particularidades de las regiones donde
se presta el servicio. La forma en que se otorgaran los subsidios a las tarifas de los usuarios
del servicio publico de energia eléctrica en las ZNI serd determinada por el Ministerio de

Minas y Energia (MME), asegurando un acceso equitativo y sostenible a este servicio.

En cumplimiento de dicho decreto, la CREG ha actualizado la reglamentacion para incluir
diversos elementos en las férmulas tarifarias. Entre estos elementos se encuentran un
cargo por unidad de consumo, un cargo por aporte de conexién y un cargo fijo que refleje
los costos econOmicos asociados con la disponibilidad continua del servicio,

independientemente del nivel de uso, asi como otros cargos justificados. La
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reglamentacion esta contemplada dentro del proyecto de Resolucién 101-026 de fecha 29
de julio de 2022, la cual entrara en vigencia una vez se apruebe la Resolucién 701 009 de
fecha 17 de marzo de 2023. Esta Ultima resolucién defini6 la tasa de descuento aplicable
para determinar la remuneracién de la prestacion del servicio de energia eléctrica mediante
SISFV. Cabe destacar que la Resolucién 701 009 se encuentra actualmente en la etapa
de comentarios en la CREG y fue expedida durante el periodo de levantamiento de la
informacién con los expertos. La reglamentacion actual tiene como objetivo promover una
oferta energética eficiente y estable, capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios,
asi como fomentar el uso de tecnologias de generacibn que aprovechen fuentes
renovables de energia, con el fin de reducir los costos de prestacion del servicio y minimizar

el impacto ambiental.

En este sentido, el célculo del costo unitario de prestacion del servicio, mediante un cargo
por disponibilidad, se realizara para cada SISFV y su valor dependera de la ubicacién y del
nivel de servicio acordado con el usuario. El cargo maximo de inversion aplicable variara
en funcion del nivel de servicio y la ubicacion del usuario. Asimismo, el cargo maximo de
administracién, mantenimiento y gestion comercial estara determinado por el nimero de
usuarios atendidos por el proveedor de servicios. La tarifa debe reconocer el valor de las
inversiones realizadas en el SISFV y tener en cuenta la tasa de decrecimiento del costo
medio por usuario de los gastos, los gastos en mantenimiento y gestion comercial, los
gastos en seguros, impuestos y contribuciones, asi como la cartera vencida y generada
por el menor cobro del servicio. Ademas, la tarifa deberd contemplar el valor facturado por
la prestacion del servicio de energia eléctrica mediante SISFV, el costo financiero de

capital de trabajo y la remuneracion del prestador del servicio.

La tarifa aplicable al usuario para el ciclo de facturacién del servicio se determina en
funcién de la disponibilidad del suministro de energia eléctrica, el cargo maximo por
administracién, mantenimiento y gestion comercial, los subsidios aplicables en el ciclo de
facturacion y la cantidad minima de energia consumida por el usuario. La empresa
prestadora del servicio debe establecer un acuerdo especial con los usuarios del SISFV

para estos efectos.

Respecto a las principales fallas, los expertos concuerdan en la importancia de contar con

informacion confiable durante el proceso de evaluacion de los proyectos. La falta de datos
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precisos y actualizados sobre los costos y beneficios de los proyectos de energizacion rural
dificulta una evaluacion financiera adecuada. Analizar el contexto socioeconémico de las
comunidades rurales puede presentar desafios. La falta de informacién detallada sobre la
demanda de energia, las variables que afectan la operacion y el mantenimiento, y otros

factores financieros relevantes puede dificultar la evaluacion precisa del proyecto.

En este sentido, es fundamental realizar un analisis exhaustivo de la viabilidad técnica.
Recomiendan llevar a cabo un estudio detallado de la infraestructura existente y las
necesidades energéticas de la zona rural objetivo, asi como un estudio de los potenciales
energéticos de la ubicacion geografica donde se implementaran las soluciones. La falta de
un estudio adecuado de la viabilidad técnica puede llevar a subestimar los costos de
implementacién y operacién del proyecto. Ademas, la falta de experiencia y conocimientos
técnicos especializados en la estructuracion de proyectos tiene un impacto directo en la
evaluacion financiera de los proyectos de energizacion rural, limitando la capacidad de los

evaluadores para tomar decisiones informadas.

Otra recomendacion importante se relaciona con la insuficiente evaluacién de todos los
costos asociados a los proyectos. Es comian cometer errores al calcular los costos totales
del proyecto, incluyendo la subestimacion de los costos de adquisicion de equipos,
instalacion de infraestructura, gastos de operacion y mantenimiento, asi como los costos
de capacitacion y desarrollo comunitario. Los proyectos de energizacion rural a menudo
enfrentan desafios logisticos e de infraestructura, como terrenos de dificil acceso, falta de
infraestructura de transporte y altos costos de instalacion. Es frecuente pasar por alto los
costos asociados con la conexion de los hogares y la distribucion de la energia, como la
instalacion de medidores y cables. Estos factores pueden influir en los costos de

implementacién y afectar la viabilidad financiera del proyecto.

Es importante considerar los factores socioeconémicos en la evaluacion financiera de los
proyectos. Esto implica estimar la demanda de energia, evaluar la capacidad de pago de
los usuarios y considerar el impacto esperado del proyecto, asi como involucrar a la
comunidad desde las etapas de implementacion y operacion. Trabajar con la comunidad

en programas de eficiencia energética, conocimiento del sistema, capacitaciones y cuidado



38 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

del sistema es crucial. Ignorar estos aspectos puede conducir a proyecciones financieras

inexactas.

También se destaca la importancia del analisis de riesgos. No tener en cuenta los riesgos
potenciales asociados con la implementacién y operacion del proyecto puede ser
perjudicial. Es esencial realizar un andlisis completo de los riesgos que identifique y evalte
los posibles obstaculos y desafios como lo recomienda (USAID, 2016), como cambios
regulatorios, fluctuaciones de precios, tasas de cambio, tasas de interés e inflacion. Es
crucial comprender la naturaleza de los riesgos especificos del proyecto y tomar medidas
adecuadas para mitigarlos. En casos de fuerza mayor, se puede considerar la contratacion
de una pdliza de seguro comercial para mitigar este tipo de riesgo, que esta relacionado
con desastres naturales o accidentes, como incendios, inundaciones, tormentas y

terremotos.

Aunque los SISFV no requieren una licencia ambiental, segun lo establecido en el Decreto
1076 de 2015, es importante mitigar los riesgos ambientales mediante otros instrumentos.
En los ultimos afos, todos los proyectos nuevos, incluidos los de energia renovable,
requieren una declaracion de impacto ambiental que establezca y garantice el
cumplimiento de los estdndares ambientales, asi como las sanciones en caso de
incumplimiento. En algunos casos, se pueden requerir planes de manejo ambiental para
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) y para residuos peligrosos
(RESPEL). Ademés, puede ser necesario implementar un programa de monitoreo
ambiental y buscar cobertura de seguros para riesgos ambientales y accidentes. En

ocasiones, esta cobertura se combina con la cobertura de fuerza mayor.

La incertidumbre en los ingresos y la sostenibilidad financiera representa una preocupacion
significativa en relacion con los proyectos de energizacion rural. La viabilidad financiera a
largo plazo de dichos proyectos puede verse afectada por la incertidumbre en los ingresos,
especialmente en areas donde la capacidad de pago de los usuarios es limitada. Es crucial
medir la demanda de energia especificamente para cada solucién, ya que no se puede
estandarizar debido a las particularidades de cada comunidad. En este contexto, los
expertos recomiendan realizar una caracterizacion de los usuarios de cada comunidad
beneficiaria del proyecto utilizando la herramienta disefiada por el IPSE, tal como se detalld

en capitulos anteriores.
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Otra preocupacion importante para los expertos es la falta de un modelo de negocio
sostenible, lo cual, junto con la dependencia de los subsidios gubernamentales, puede
plantear desafios para garantizar la sostenibilidad financiera a largo plazo del proyecto. En
este sentido, se han desarrollado esquemas empresariales en el sector, los cuales deben
ser operados por los prestadores del servicio. Aunque se ha avanzado en el fortalecimiento
de las capacidades de los operadores, aun persisten multiples problemas relacionados con
su capacidad administrativa, la falta de reporte de informacion basica al Sistema Unico de
Informacion (SUI) operado por la Superintendencia de Servicios Publicos y deficiencias en
la operacion conforme a los estdndares requeridos para la prestaciéon de un servicio
publico. Por tanto, se identifica una oportunidad de avanzar en el estudio e implementacién
de esquemas empresariales sostenibles desde la academia, un tema que podria ser

abordado en futuras investigaciones.

Como resultado del trabajo colaborativo en las mesas de trabajo con expertos, se logré
completar la herramienta "Plantilla de evaluacién viabilidad financiera" (IPSE, 2023) con
los criterios de evaluacion y la normativa emitida por la CREG. Este instrumento,
presentado en un archivo de hoja de célculo Excel, tiene como objetivo proporcionar a los
formuladores de proyectos una herramienta que facilite un proceso de estructuracion y
viabilizacién riguroso, detallado y especifico para cada proyecto en el componente
financiero. De esta manera, brinda indicadores que permiten tomar decisiones

fundamentadas sobre la viabilidad financiera del proyecto.
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4.Propuesta metodolégica de evaluaci
financiera de proyectos de energizaci
rural

on
on

En este capitulo, se presenta la metodologia de evaluacién financiera de proyectos de
energizacion rural, basada en lecciones aprendidas de proyectos evaluados durante 2020
y 2021, asi como en la opinidn de expertos en evaluacion, el marco regulatorio y la revision
de la literatura que se detallaron en capitulos anteriores. La metodologia se apoya en los
modelos tradicionales basados en DCF debido a su predominancia en la comunidad
cientifica, utilizando el VAN y la TIR por su facilidad de implementacion y calculos sencillos
y generalmente aceptados. No obstante, se reconoce la relevancia de abordar enfoques
mas complejos, como redes bayesianas, retornos de inversién y opciones reales. Dada su
complejidad, estos métodos requieren la colaboracion de diversos profesionales y la
comunidad académica para simplificarlos y hacerlos aplicables en contextos con

limitaciones estructurales, como es el caso de las zonas rurales del pais.

Dada la naturaleza del entorno, la capacidad técnica de los estructuradores de proyectos
y la disponibilidad de informacion, se considera apropiado emplear herramientas
tradicionales para determinar la viabilidad financiera de un proyecto, utilizando el flujo de
caja descontado y los indicadores tradicionales. No obstante, se procurara reducir la
incertidumbre de ciertas variables utilizando datos especificos para cada regién donde se
desarrollara el proyecto, como la radiacion solar, localizacién, acceso al terreno, niveles de
servicio, eficiencia del sistema, entre otros, que se basara en informacion detallada para
lograr proyecciones mas realistas segun las condiciones locales. Ademas, se recomienda
realizar analisis de sensibilidad de las variables clave para considerar diferentes

escenarios préacticos al tomar decisiones durante la evaluacion.

Para una secuencia coherente de actividades, se adoptara la Metodologia General
Ajustada — MGA utilizada por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en la
evaluacion de proyectos por ser una herramienta madura y aceptada a nivel
gubernamental. Esta metodologia se adaptada y armoniza especificamente para proyectos
de energizacion rural con SISFV, incorporando las particularidades y variables que afectan

este tipo de proyectos de manera especifica. La metodologia se divide en cuatro médulos,
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los cuales se encuentran detalladamente descritos en una figura adjunta. Cabe destacar
gue se resaltardn en verde aquellos modulos y actividades que son esenciales para la
evaluacion financiera y recibirdn un enfoque mas detallado y profundo durante el desarrollo

de la metodologia.

Figura4-1  Modulos y actividades relacionadas con le evaluacién financiera de

proyectos en la MGA

Preparacion Evaluacion
—l Plan de Desarrollo I —l Necesidades I —l Flujo de caja I Indicadores de producto
—'W Localizacion m Focalizacion
—l Poblacién I Cadena de Valor —l Presupuesto I
Riesgos m

—I Alternativas I Ingresos y beneficios

Préstamos

Al

Depreciacion

Fuente: MGA para la formulacion de proyectos de inversion publica en Colombia (DNP,
2023).

En cuanto a la metodologia, se detallan dos componentes principales. El primero de ellos
esta asociado al valor de la inversion en el proyecto (CAPEX) que se presentara para optar
por recursos publicos en los fondos de energizacion rural. Este componente incluye los
costos del SISFV puestos e instalados, los egresos por administracion del montaje,
imprevistos y utilidad del proyecto, asi como los relacionados con el cumplimiento de
normas técnicas y ambientales, la gestion social y la capacitacion de la comunidad. El
segundo componente corresponde al esquema de sostenibilidad (OPEX), en el cual se
evalla el comportamiento de los ingresos y egresos durante el afio de ejecucion y se
proyecta el posible comportamiento de las variables que afectan el flujo de caja descontado
durante un periodo de diez afios. La metodologia que se plantea es para que quién prepara
el proyecto, hace la primera evaluacion de la viabilidad (ex ante) y luego aplica por
recursos, considere todas las variables necesarias para hacer el proyecto viable y una

solucién para la comunidad a la que se suministra.

Etapa de Preparacion
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En esta etapa se debe responder a la pregunta: ¢Qué estudios son necesarios para
evaluar la viabilidad de la solucion de energizacion rural identificada?

Se centra en la preparacion de la alternativa de solucion a través de la recopilacién de
informacion de diversos fuentes primarias y secundarias para determinar todas las
variables que afectan la implementacién de la solucién y, por ende, influyen en los costos

y beneficios asociados.

El primer aspecto que se considera es el andlisis de la demanda energética, que implica
proyectar la cantidad de energia requerida por la comunidad para satisfacer sus

necesidades basicas. Este andlisis requiere tener en cuenta:

e Consumo de energia del usuario: se refiere a la cantidad de energia que un usuario
consume en un periodo de facturacion, expresada en kilovatios hora (kWh/mes).

¢ Valor de demanda calculado por usuario en el Afio 0.

e Tasa de crecimiento de la demanda anual: se debe justificar el calculo utilizado

para determinar la tasa de crecimiento.

La demanda de energia esta influenciada por diversos factores y varia de una comunidad
a otra, por lo que debe calcularse de manera especifica para cada solucién propuesta. El
analisis debe incluir la proyeccion de la demanda para cada hora del dia, considerando el
consumo promedio de aparatos electronicos y eléctricos, como televisores, lamparas,
neveras, sistemas de audio, cargadores de celular®. Ademas, se debe tener en cuenta la
caracterizacién de los usuarios beneficiarios de la solucion, incluyendo su capacidad,

vocacion productiva y necesidades energéticas asociadas.

Es fundamental definir la localizacion del proyecto, ya que conocer la georreferenciacion
de la solucion es esencial para validar diversos aspectos. Entre ellos, se busca verificar la

disponibilidad de activos en la zona, la posibilidad de conectarse a una microrred existente

4Ver Anexo D, Tabla D 1: Estimacion del tiempo horario diario de uso de los aparatos
eléctricos para una vivienda dispersa en el municipio de Uribia, La Guajira.
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y, especialmente, para realizar el célculo preciso de la radiacién solar, una variable clave
para determinar los ingresos del sistema. A continuacion, se presenta un ejemplo de los

datos basicos de ubicacion en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Ubicacion del SISFV

Departamento Municipio DIVIPOLA | Radiacion Observaciones/Aclaraciones

Seleccione de la lista despegable
primero el departamento y luego el
AMAZONAS LETICIA 91001 3,5 o
municipio en el que se encuentra

ubicado el usuario

Fuente: Guia de estudio de mercado (IPSE, 2022)

El nivel de radiacion por municipio, expresado en kWh/mz?, es crucial y debe obtenerse para
cada localidad. Ademés de ser fundamental para el calculo de ingresos del sistema, la
georreferenciacion es también necesaria para estimar los costos de transporte de
materiales y suministros, asi como para calcular los costos de desplazamiento

relacionados con mantenimientos, visitas y acompafiamientos a la comunidad.

¢, Cudles son los requisitos técnicos de cada alternativa de soluciéon y cuales son sus

costos?

Una vez se conoce la demanda energética de la comunidad beneficiada, se procede al
disefio de una solucién especifica para esa comunidad. En este sentido, se inicia con el
estudio de mercado para determinar el valor necesario para financiar la inversion inicial a
través de fondos pulblicos. Este valor es de gran importancia en la formulacién y
estructuracion de proyectos de energizacion rural, ya que se relaciona con diversos
aspectos del proceso, como las condiciones técnicas, el tamafio, la localizacion y los
costos asociados con la alternativa analizada. Para estimar los costos de la soluciéon
propuesta, es necesario asignar costos unitarios a los insumos requeridos para cada
actividad o entregable. Esta estimacion de costos requiere un alto nivel de detalle, porque

determina el presupuesto del proyecto y la linea de base de costos para su ejecucion.
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En el caso de proyectos asociados a SISFV, el estudio de mercado debe considerar la
instalacién de un sistema solar completo que incluye tanto el componente civil®> como el
componente técnico®. Esto implica describir elementos como paneles de alta eficiencia,
estructuras de soporte, regulador, bateria de ion-litio, inversor de onda senoidal pura y un
tablero de distribucion, entre otros. Estos componentes deben garantizar una produccién
fiable y eficiente de energia, proporcionando una solucion energética sostenible y de larga

duracién’.

Ademads, se debe realizar el célculo de los costos indirectos asociados a la implementacion
de la solucién. Estos costos estan vinculados a la administracion, imprevistos y utilidad del
contratista encargado de llevar a cabo la ejecucion del proyecto en el terreno. El contratista
serd responsable de adquirir los materiales necesarios, llevar a cabo el componente de
obra de la solucién, verificar la ubicacion y necesidades de los usuarios, y realizar
replanteos si es necesario. También se encargara de transportar los materiales hasta la
ubicacién del proyecto y contratar el equipo minimo requerido para su implementacion, asi
como de cubrir otros gastos necesarios para asegurar el correcto funcionamiento de la

solucién en su fase inicial.

Basandose en el andlisis del histérico de proyectos presentados, se estima que este
componente de costos indirectos oscilara entre el 25% y el 30% de los costos directos,

dependiendo de las condiciones especificas de cada proyecto y su ubicacion.
Determinacion de estudios adicionales
En este punto, se lleva a cabo una evaluacion para determinar la necesidad de obtener

informacion adicional que precise las especificaciones técnicas de los productos definidos

y, asi, poder avanzar en la etapa de inversion.

5 Guia para la estructuracion del componente civil SISFV (IPSE, 2021)

6 Guia para la estructuracion del componente técnico SISFV (IPSE, 2021)

7 Ver Anexo D, Tabla D 2: Ejemplo de costos directos comunes a un SISFV en estudio de
mercado



Capitulo 3 45

Para el calculo del presupuesto, es necesario considerar los costos relacionados con la
implementacién de los planes de manejo ambiental® y aquellos asociados con la gestién
social del proyecto. Esto abarca aspectos como capacitaciones, socializaciones,
interaccion con la comunidad, caracterizaciones, analisis de ingresos, capacidad de pago,
necesidades energéticas y otros elementos esenciales para el desarrollo adecuado del
componente social. Es importante ajustar estas consideraciones segun los requisitos de
las diversas fuentes de financiamiento que el Estado ofrece para proyectos de energizacion

rural®.

Si, a precios de 2019, el calculo del SISFV muestra que el costo de implementacién por
usuario supera los $20 millones, se debe presentar un analisis de alternativas donde la
solucion por redes se compare con soluciones renovables, como energia solar o edlica.
Esto se debe a que el DNP establecié este valor para una soluciéon individual (UPME,
2019).

Hasta este punto, se han considerado los costos asociados con la inversion inicial
(CAPEX). En el siguiente apartado, se determinaran los componentes del esquema de
sostenibilidad del proyecto (OPEX).

¢, Cudles son los riesgos de cada alternativa de solucion y su forma de gestionarlos?

La gestion de riesgos involucra la implementacion de acciones especificas que, si bien
pueden generar costos adicionales en el presupuesto del proyecto, tienen como objetivo
prevenir o reducir problemas mayores que podrian resultar mas costosos en el futuro. Por
lo tanto, es fundamental evaluar estas intervenciones basados en el analisis de riesgos y
ajustar el presupuesto. Esta evaluacion implica asegurar que las actividades relacionadas
con la gestién de riesgos, como medidas preventivas o planes de contingencia, estén en
consonancia con el presupuesto y el cronograma de actividades establecido. Es esencial

tener en cuenta las posibles desviaciones en costos y tiempos, ya que estas podrian

8 Guia de manejo ambiental expedida por (IPSE, 2019)
9 Guia d componente social expedida por (IPSE, 2018)
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afectar tanto a la poblacion objetivo como a los resultados esperados del proyecto (DNP,
2023).

Los riesgos asociados con la atencién de usuarios en zonas aisladas, asi como los riesgos
financieros y econdémicos, como el costo de financiamiento, el riesgo de tasa de interés, el
riesgo cambiario, de mercado y operacional, son considerados en la tasa de descuento
calculada por la CREG para la prestacion del servicio de energia eléctrica mediante SISFV

en Zonas No Interconectadas.

Para abordar los riesgos asociados a la solucién, es necesario incluir la contratacion de
polizas de seguros que mitiguen el riesgo en la ejecuciéon del proyecto, asi como en
aspectos como salarios y prestaciones sociales, calidad de mantenimiento,

responsabilidad civil, entre otros?.

¢, Cuales son los ingresos y costos estimados de la SISFV?

Para la determinacién de los ingresos, es necesario considerar el impacto de los subsidios
y la tarifa abonada por cada usuario. En primer lugar, se debe calcular la tarifa maxima
estipulada por la CREG para los SISFV. En esta fase, es crucial contar con informacién
técnica sobre los niveles de servicio, los parametros de eficiencia del SISFV y la radiacion
solar para calcular el costo unitario de prestacion del servicio, establecido mediante un
cargo por disponibilidad. Dicho céalculo debe realizarse individualmente para cada SISFV,
de acuerdo con lo definido por la CREG en la Resolucién 101-026 de 2022. La expresion
del costo unitario se encuentra en pesos por dia ($/dia), y su calculo se efectuara aplicando
la siguiente férmula
Cum = Im + AMGCp,

En donde:

Cum . Costo unitario de prestacion del servicio de energia eléctrica mediante SISFV,
aplicable para el mes m, expresado en pesos al dia ($/dia).

Im : Cargo maximo de inversion, aplicable durante el mes » de prestacion del
servicio, expresado en pesos al dia ($/dia).

10Ver Anexo D, Tabla D 3: Ejemplo tasas de primas de seguros asociadas a un proyecto de
energizacion rural.
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AMGC,, : Cargo maximo por administracion, mantenimiento y gestion comercial,
aplicable durante el mes n, de prestacion del servicio, expresado en pesos al
dia ($/dia).

m : Mes para el que se calcula y aplica el costo unitario.

El cargo maximo de inversion se determina en funcién del nivel de servicio y la ubicacion
del usuario, y se expresa en pesos por dia. El elemento principal que conforma este cargo
es el valor de la Unidad Constructiva, cuyo calculo se basa en el estudio de mercado y se
ve afectado por la tasa de descuento establecida por la CREG para los SISFV a lo largo
de la vida atil de la solucién, la cual se proyecta a un periodo de diez aflos. Ademas, se
toma en consideracion el indice de precios al productor correspondiente al mes anterior en
relacion con el indice de la fecha base. El nivel de servicio, por su parte, se encuentra
influenciado por la eficiencia del SISFV*! y la radiacién solar en la ubicacién del proyecto,

teniendo en cuenta la cantidad de energia que un usuario podria consumir diariamente.

El cargo méaximo por AMGC esta vinculado a diversos factores. En primer lugar, depende
del numero de usuarios atendidos por el prestador del servicio, el cual se calcula mediante
el promedio mensual de usuarios atendidos en los doce meses anteriores, asi como la tasa

de decrecimiento del costo medio por usuario de los gastos de AMGC.

Adicionalmente, el componente de remuneracion de los gastos de AMGC esta
determinado por los gastos en los que incurre el prestador del servicio para la atencién de
los usuarios, lo cual incluye las visitas de mantenimiento preventivo y correctivo a los
SISFV.

El mantenimiento correctivo, por su parte, se encuentra relacionado con las tasas de fallas
de los componentes del SISFV*2. Los costos de las visitas tanto para el mantenimiento
preventivo como correctivo tienen en cuenta factores como la distancia de la solucion, las
condiciones de desplazamiento, la distancia promedio por usuario y la frecuencia de visitas

por afio, segln la potencia nominal de un panel o médulo solar fotovoltaico (WP)%.

11'Ver Anexo D, Tabla D 4: Ejemplo de calculo de Eficiencia del SISFV
12 Ver Anexo D, Tabla D 5: Ejemplo tasas de falla anual de unidades constructivas SISFV
13 Ver Anexo D, Tabla D 6: Ejemplo tiempo y costo de visita por cuadrilla segun el tipo de

atencion (horas x técnico)
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Adicionalmente, se consideran los costos del personal administrativo que el operador
destina para la operacion de la solucién®. Es importante destacar que este célculo se
realiza en funcion del total de usuarios atendidos por el operador, para posteriormente
asignar el valor correspondiente a cada SISFV. De igual manera, se incluye el costo
relacionado con el funcionamiento regular del operador, el cual comprende gastos

recurrentes como arriendos, servicios publicos, equipos de oficina, entre otros?®.

El componente de remuneracion de los gastos de AMGC se encuentra vinculado al nivel
de facturacion del prestador del servicio. Esta remuneracién reconoce los gastos
relacionados con seguros, impuestos y contribuciones, los cuales se determinan en funcién
del nivel de facturacion del prestador del servicio, el saldo de la cartera vencida con
usuarios de SISFV entre 90 y 360 dias, expresado en pesos, segun el Ultimo reporte al
Sistema Unico de Informacion (SUI) que el prestador del servicio debe realizar. También

se tiene en cuenta el saldo de la cartera generada por el menor cobro del servicio.

Ademas, se toma en consideracion el valor facturado por la prestacion del servicio de
energia eléctrica mediante SISFV y el costo financiero de capital de trabajo, expresado
como tasa efectiva anual. Esta tasa corresponde a la tasa de colocacion de créditos
comerciales (ordinarios) con un plazo entre 31 y 365 dias, del total de establecimientos,
para el mes anterior al de la verificacion, de acuerdo con el histérico mensual por tipo de

cuenta, publicado por el Banco de la Republica.

Los datos mencionados anteriormente se complementan con el componente de
remuneracion para el prestador del servicio, el cual resulta del margen de remuneracion

de los gastos por AMGC.

En resumen, para calcular el costo unitario, es necesario sumar los componentes que
incluyen el valor de las inversiones, amortizados de conformidad con la vida util de cada
componente?’®, la atencién de los usuarios, el nivel de facturacién y la remuneracion del

operador, teniendo en cuenta el indice de Precios al Productor (IPP) correspondiente al

14 Ver Anexo D, Tabla D 7: Ejemplo personal administrativo del operador
15 Ver Anexo D, Tabla D 8: Ejemplo servicios generales asociados al operador
16 Ver Anexo D, Tabla D-9 Ejemplo calculo de depreciacion Unidad Constructiva en Anexo D
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mes en el que se realiza la proyeccion. A continuacién, se presenta un ejemplo del

ejercicio.

Tabla 4-2:

Ejemplo de calculo de Costo por usuario- Cu ($/usuario/ dia)

COMPONENTE ($ / Usuario / Dia)

Amortizaciéon

Amortizaciéon

con IPP
1. Panel 609 619
2. Inversor 334 339
3. Regulador 497 505
4. Banco baterias 2.229 2.264
5. Estructura soporte 685 696
6. Red panel gabinete 132 134
7. Gabinete y accesorios 358 364
8. Red bateria a gabinete y accesorios 243 247
9. Puesta a tierra 138 141
10. Red domiciliaria 559 567
11. Elemento de medicidn 172 174
TOTAL | 5.955 6.049
AMGC ($/ Usuario / Dia) AMGC, AMGC — con
IPP
Numero de usuarios 1.635 1.635
Valor de las inversiones 440 447
Atencion de usuarios 908 923
Nivel de facturacion 235 239
Remuneracién operador 712 724
TOTAL AMGC 3.931 3.993
TOTAL CU ($/ Usuario / Dia) 9.885 10.042

Fuente: Plantilla de evaluacion viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Una vez calculado el costo por usuario al dia, se procede a determinar el valor de la tarifa

méxima que el prestador del servicio aplicara a un usuario regulado por el servicio de
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energia eléctrica prestado mediante SISFV. Este valor depende de la cantidad minima de
energia que el usuario pudo haber consumido en el dia, expresada en vatios hora al dia,
asi como del nivel de servicio acordado con el usuario. Ademas, se tiene en cuenta el
cargo maximo por administracion, mantenimiento y gestion comercial, el cargo maximo de
inversion que remunera la unidad constructiva y el valor de los subsidios aplicables al ciclo
de facturacion. Estos factores son esenciales para determinar de manera adecuada la

tarifa que se aplicara a los usuarios del servicio de energia eléctrica mediante SISFV.

Tabla 4-3: Traslado de costos al usuario del SISFV

Cargo maximo Inversion ($ / dia) 0
Cargo maximo AMGC ($/ dia) 3.993
Suma disponibilidad del ciclo de 30
facturacion

Subtotal ($ / factura) 119.795
Subsidio ($/ factura) (86%) 103.023
Tarifa ($/factura) (valor que asume el 16.771

usuario 14%)

Fuente: Plantilla de evaluacién viabilidad financiera (IPSE, 2023)

¢, Qué otros aspectos deben tenerse presentes antes de concluir la preparacion?

En el contexto de la operacién de las SISFV, se ha identificado una necesidad continua de
contar con capital de trabajo durante el periodo en el cual se facturan los servicios, se
realiza el cobro del subsidio y se obtienen los recursos del subsidio otorgado por el
Ministerio de Minas y Energia. En la practica, es esencial financiar de manera recurrente
el capital de trabajo requerido. Para lograrlo, es necesario incorporar los costos de
financiamiento, los cuales estan determinados por la tasa efectiva anual mencionada en
parrafos anteriores. Este enfoque tendra implicaciones en diversos componentes, como
los intereses y el abono a capital, que forman parte de la cuota de amortizacion y se

deducen peridédicamente de acuerdo con lo establecido.

La depreciacion es otro aspecto a tener en cuenta, toda vez que es un mecanismo contable
gue reconoce el desgaste y la reduccion gradual del valor de los activos sin que implique

una salida real de recursos. Ademas, con el fin de reflejar de manera precisa la realidad
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economica del proyecto, es necesario considerar el reemplazo de elementos que, debido
al desgaste por su uso normal, requieren ser renovados. Por lo tanto, se incorpora la

depreciacién de dichos elementos en funcién de su vida Gtil estimada?’.

Etapa de Evaluacion

El propésito de este apartado es evaluar la conveniencia de implementar una alternativa
de solucién, considerando la limitacion de recursos de inversion publica y la necesidad de
garantizar una asignacion fundamentada en criterios técnicos. Se busca asegurar que la

solucion propuesta sea viable y sostenible en el tiempo de ejecucion programado.

Esta evaluacion se realiza de manera ex ante, con el objetivo de proporcionar los
elementos necesarios para tomar una decisién informada acerca de la rentabilidad y
sostenibilidad que los fondos o fuentes de financiacion publicas pueden esperar de los
proyectos presentados. Se basa en la simulacién de las entradas y salidas de recursos,
considerando los estudios realizados para establecer la factibilidad técnica, legal,

ambiental e institucional de la solucion propuesta.

Consolidacion del flujo de caja

Una vez valorados los costos de las etapas de preinversion, inversion y operacion, asi
como los ingresos y beneficios esperados durante el horizonte de evaluacién para el SISFV
analizado en el médulo de preparacion, el siguiente paso consiste en integrarlos en un
esquema unificado. Este esquema debe reflejar su comportamiento en cada periodo del
horizonte y calcular el resultado neto, que es la diferencia entre los ingresos y los costos
mencionados anteriormente. A esta representacion se le denomina "flujo de caja

descontado" y se muestra estructurado en la siguiente Figura.

Tabla 4-4: Flujo de Caja Descontado para una SISFV

CONCEPTO Ao 0 Ao 01| ....| Afio 10

17 Ver Anexo D, Tabla D 9: Ejemplo calculo de depreciacion Unidad Constructiva
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CONCEPTO Ao 0 Ao 01| ....| Afo 10
1. INGRESOS

OPERACIONALES
SUBSIDIO
FACTURACION
2.COSTOS cop 0/ 0 0
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 0] 0 0
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 0] 0 0
IMPREVISTOS CONSIDERADOS 0] 0 0
DESMONTE O DISPOSICION 0] 0 0
DEPRECIACIONES 0| 0 0
AMORTIZACIONES 0] 0 0
3. RESULTADO BRUTO cop 0/ 0 0
MARGEN BRUTO (REALIDAD)
4. ANALISIS UNITARIO
USUARIOS USUARIOS 0 0
INGRESO UNITARIO
VALOR PRESENTE DEL INGRESO
COSTO UNITARIO
VALOR PRESENTE DEL COSTO 0
RESULTADO BRUTO UNITARIO 0
5. ADMINISTRACION COP 0] 0 0
ASOCIADOS A LA ADMINISTRACION 0] 0 0
ASOCIADOS A LA COMERCIALIZACION 0] 0 0
IMPREVISTOS CONSIDERADOS 0] 0 0
6. RESULTADO OPERACIONAL (DECISION) copP 0/ 0 0
MARGEN OPERACIONAL
7. OTROS coP 0| 0 0
OTROS INGRESOS COP
INTERESES PAGADOS COP 0] 0 0
OTROS EGRESOS COP
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS COP 0] 0 0
CHECK CONTRA CARGA
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CONCEPTO Aiio 0 Ao 01| ....| Afio10
8. IMPUESTOS

IMPUESTOS COoP 0] 0 0
TASA DE TRIBUTACION REAL

9. RESULTADO NETO FINAL cop

FLUJO DE CAJANETO

Fuente: Plantilla de evaluacién viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Generacion del flujo econémico descontado

El flujo neto de caja se obtiene sumando los valores positivos representados por los
ingresos, los créditos y el valor de salvamento de los activos, descontados a lo largo del
horizonte de evaluacion considerado. A este resultado se restan los valores negativos
asociados a los costos de administracién, operacion y mantenimiento, asi como los
insumos utilizados en las diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto, asi como los
pagos de intereses y la amortizacion de capital derivados de los créditos utilizados para
financiar el proyecto. De esta manera, se consolida la diferencia entre los ingresos
generados por la venta de los servicios y los costos incurridos en cada una de las etapas

de la alternativa analizada.

Indicadores de decisién

Para calcular la TIR y el Valor Presente Neto (VPN), se inicia con el flujo neto de caja
descontado cada uno. En la metodologia de VPN si, al sumar los valores descontados de
todos los periodos, el resultado es positivo, se puede concluir que la alternativa genera un
beneficio superior a la opcién de destinar los recursos al mejor uso disponible, lo que indica
gue es conveniente ejecutarla. En cambio, si el resultado es negativo, se interpreta que la
alternativa evaluada no alcanza la misma retribuciéon que ofrece la tasa de descuento

exigida, es decir, que no seria recomendable invertir en ella.

Se sugiere realizar el analisis en dos escenarios: uno considerando el componente de
inversion inicial y otro excluyéndolo, con el objetivo de comparar los resultados de la

valoracion del proyecto y evaluar la sostenibilidad del esquema propuesto.



54 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Es importante tener en cuenta que los flujos se fundamentan en proyecciones futuras
basadas en los estudios de preinversion previamente realizados y, por lo tanto, reflejan
valores probables que estan sujetos a diversos eventos y no estan determinados con
precision absoluta. A pesar de los esfuerzos realizados en la presente metodologia para
aumentar el grado de certidumbre en diferentes variables, siempre existira cierto grado de

incertidumbre en las estimaciones.

Para abordar y visualizar los efectos de estas variaciones, es recomendable utilizar
técnicas de cuantificacion de riesgos que incluyan el analisis de sensibilidad de los
resultados de los indicadores de evaluacion. Se sugiere realizar un andlisis con diferentes
escenarios posibles de las variables clave, como la radiacién solar, el aumento de la
demanda, las variaciones en subsidios y los costos de reemplazo, o la que el formulador
considere que un cambio pueda afectar la sostenibilidad del proyecto. Estos escenarios
ayudaran a comprender mejor como las variaciones en estas variables pueden influir en

los resultados del proyecto y en su viabilidad financiera.



5.Aprendizajes del caso para el proceso
formativo

Durante todo el proceso de desarrollo de la metodologia para la evaluacion financiera de
proyectos de energizacion rural con soluciones aisladas, para quien formula desde la
preparacion de la propuesta hasta la culminacion del trabajo final, he experimentado un
valioso y continuo proceso de aprendizaje que ha enriquecido mi formacion profesional en

diversos aspectos.

En primer lugar, consolidé los conocimientos adquiridos en las asignaturas de seminario
de investigacion, donde abordamos diferentes enfoques y metodologias de investigacion.
Esta experiencia me permitié aplicar teorias y enfoques de investigacién en un caso
concreto que afecta a casi 800.000 usuarios en el pais que aun carecen del servicio de
energia eléctrica. La metodologia sistematica empleada para desarrollar este estudio me
permitié6 comprender en profundidad los principales factores que inciden en el proceso de

evaluacion financiera de proyectos de energizacion rural.

La revision exhaustiva de la literatura fue una etapa crucial en mi proceso de aprendizaje,
ya que me proporciond una comprension mas amplia de como otros paises han abordado
los desafios asociados con la electrificacion de areas rurales que aln no cuentan con una
cobertura eléctrica del 100%. Fortaleci mis habilidades para buscar informacion en bases
de datos, aplicar criterios de inclusién y exclusion de documentos, caracterizar informacién
relevante, extraer datos significativos y establecer conexiones conceptuales basadas en la

literatura estudiada.

La aplicacion de herramientas técnicas aprendidas en las asignaturas de la linea de
profundizacion en finanzas fue fundamental para resolver los desafios presentados en el

disefio de la metodologia. Conceptos como el flujo de caja descontado, la determinacion
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de la tasa de descuento adecuada, los indicadores financieros y el andlisis de sensibilidad,
fueron aspectos que se trabajaron en estas asignaturas y que pude materializar y adaptar
en la metodologia propuesta.

Por ultimo, el /trabajo colaborativo con el grupo interdisciplinario en las mesas de trabajo
permitié obtener diversas perspectivas que enriquecieron la metodologia. Incorporamos
criterios relevantes que influyen en el flujo de caja y que deben tenerse en cuenta al evaluar
la viabilidad financiera de los proyectos. Aspectos como el relacionamiento con la
comunidad, la gestion de activos al final del ciclo de vida, el tratamiento de residuos, la
depreciacién de elementos y la consideraciéon de la radiaciébn solar en soluciones
fotovoltaicas, entre otros, nos permitieron abordar el problema y la solucién de manera

mas integral.

Este proceso de desarrollar el trabajo final no solo me ha brindado una valiosa experiencia
en la evaluacién financiera exante de proyectos de energizacién rural, sino que también
ha fortalecido mi capacidad para aplicar conocimientos tedéricos en situaciones practicas y
trabajar de manera colaborativa en un equipo interdisciplinario. Estoy convencido de que
esta metodologia contribuird significativamente a facilitar y agilizar la evaluacion financiera
de proyectos de energizaciobn en areas rurales para los formuladores, facilitara la
evaluacion por los entes del gobierno dado el trabajo previo e impactando positivamente
la calidad de vida de las comunidades beneficiadas y contribuyendo al logro de la

universalizacion energética en el pais.



6.Conclusiones y recomendaciones

Colombia enfrenta desafios Gnicos en la electrificacion de zonas aisladas debido a factores
como la geografia, la infraestructura deficiente y el prolongado conflicto civil. Para lograr
una cobertura eléctrica universal y alcanzar beneficios multidimensionales para estas
comunidades, es necesario implementar esfuerzos legislativos e institucionales

simplificados.

En el dmbito financiero, este trabajo final ha aportado una metodologia que busca
simplificar y estandarizar el proceso de evaluacion financiera de proyectos de energizacion
rural por parte del formulador y posteriormente facilita el trabajo de los organismos del
estado porque las propuestas contendran elementos estandarizados, habran sido
validados en su viabilidad financiera y considerados las variables de riesgo. La propuesta
da respuesta a la necesidad de procesos estandarizados, agiles y rigurosos para obtener
recursos de los fondos de financiamiento estatal y lograr la universalizacién del acceso al
servicio de energia en el 2030, como parte del compromiso de Colombia con los Obijetivos

de Desarrollo Sostenible.

La metodologia de evaluacion financiera se basa en lecciones aprendidas de proyectos
evaluados que concursan para obtener recursos publicos, asi como en el marco regulatorio
y la opinion de expertos. Se enfoca en modelos tradicionales de evaluacion financiera,
como el flujo de caja descontado (DCF), ampliamente utilizados en proyectos de
electrificacion rural en paises con desafios similares y la valoracién de activos. Si bien se
reconocen enfoques mas complejos, como redes bayesianas, retornos de inversion y
opciones reales, que no fueron utilizados en la metodologia propuesta, se considera
apropiado emplear herramientas tradicionales debido a las condiciones particulares del

contexto colombiano, la capacidad técnica de los estructuradores de proyectos y la
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disponibilidad de informacion. No obstante, esta limitacion puede ser reevaluada a medida
gue avancen los métodos y herramientas que faciliten el andlisis bajo dicho enfoque.

Se lograron identificar deficiencias en la estructuracion de los proyectos presentados para
evaluacion en el IPSE durante las vigencias 2020 y 2021, las cuales fueron consideradas
en la metodologia propuesta. Especialmente en suponer valores constantes para variables
gue son afectadas por circunstancias cambiantes a lo largo del periodo proyectado, lo que
impacta negativamente en el flujo de caja y afecta la razonabilidad de las cifras
presentadas. Ademas, en algunos proyectos no se incluyen rubros especificos para la
participacién de la comunidad, lo que es esencial para garantizar la sostenibilidad del
proyecto y se requiere colaboracion de personal especializado en el trabajo con

comunidades étnicas.

Se destaca que, en las areas mas apartadas, de dificil acceso y dispersas se registra el
mayor valor de las soluciones, principalmente debido a los elevados costos de transporte
y desplazamientos necesarios para la ejecucién del proyecto. Se recomienda continuar
implementando herramientas que faciliten el calculo de estos costos, considerando las

condiciones propias de las zonas donde se implementan las soluciones.

La preparacion de la alternativa de solucion implica una exhaustiva recopilacion de
informacion para determinar las variables que afectan la implementacién del proyecto. Se
analiza la demanda energética, la localizacion, los requisitos técnicos y los costos, y se
evalla la necesidad de estudios adicionales. La gestiobn de riesgos es esencial para
prevenir o reducir problemas futuros, por lo que se incluyen acciones especificas y la
contratacion de poélizas de seguros para mitigar riesgos en la ejecuciéon del proyecto. Sin
embargo, la falta de un modelo de negocio sostenible y la dependencia de subsidios
gubernamentales plantean desafios para la sostenibilidad financiera a largo plazo de los

proyectos de energizacion rural.

La evaluacion de la conveniencia de implementar una alternativa de solucién se realiza
mediante el flujo de caja descontado, utilizando indicadores financieros para tomar
decisiones informadas sobre la rentabilidad y sostenibilidad de los proyectos. Se
recomienda realizar analisis de sensibilidad considerando diferentes escenarios de

variables clave.
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Es fundamental caracterizar adecuadamente la demanda de energia en cada comunidad
beneficiaria del proyecto para adaptar soluciones especificas a sus necesidades y abordar
la incertidumbre en los ingresos y la capacidad de pago de los usuarios.

La participaciéon ciudadana y el enfoque participativo son fundamentales para el éxito de
los proyectos de electrificacion rural, promoviendo el desarrollo sostenible, la inclusion
social y el compromiso comunitario en todas las etapas del proyecto. La sostenibilidad
social y medioambiental de los proyectos de energizacion rural se logra a través de la
apropiacion social de la tecnologia, el fortalecimiento de capacidades y habilidades en la

comunidad, y la consideracion de factores ambientales en la evaluacién financiera.

Para garantizar una adecuada prestacion del servicio publico, es importante fortalecer las
capacidades administrativas de los operadores del servicio. Aungque se ha avanzado en el
desarrollo de esquemas empresariales en el sector, aln persisten deficiencias que
requieren ser abordadas para mejorar la operacion y garantizar la sostenibilidad de los
proyectos. Existe una oportunidad de estudio e implementacion de esquemas
empresariales sostenibles desde la academia, lo que podria ser objeto de futuras

investigaciones para mejorar la sostenibilidad de los proyectos de energizacion rural.

En dltima instancia, este trabajo final aporta una valiosa contribucién para enfrentar los
desafios de electrificacion rural en Colombia y avanzar hacia un futuro mas sostenible y
equitativo para todas las comunidades, superando obstaculos financieros y promoviendo

el desarrollo integral de estas zonas aisladas.
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Anexo A: Metodologia

Este trabajo se enmarca en el realismo critico, un paradigma que busca proporcionar
diversos métodos para obtener una vision holistica de la realidad relacionada con la
problematica identificada. Se basa principalmente en la relatividad epistémica, lo que
implica que el conocimiento se origina desde un contexto local e historico, ya que el acceso
al mundo es limitado y condicionado por las percepciones y teorias que se analizan
(Mingers, 2013).

A continuacion, se presenta en detalle el disefio metodoldgico utilizado en este trabajo final
para optar al titulo de magister en Contabilidad y Finanzas, en la linea de profundizacion
en Finanzas. Se describen las fases establecidas en la multimetodologia de Mingers:
apreciacion, analisis, evaluacion y accidn, y se exponen los criterios utilizados para cada
uno de los objetivos planteados, incluyendo el propdsito de cada fase, los resultados

obtenidos, las actividades realizadas y los métodos empleados en cada una de ellas.

Figura A-1: Multimetodologia aplicada al trabajo final
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Apreciacion Andlisis Evaluacion Accion

e|dentificar los factores
que inciden en la
evaluacion financiera
de proyectos de
energizacion rural en
Colombia a partir de la
revision de proyectos
presentados para
financiamiento en la
vigencia 2020y 2021,
la opinidn de expertos
y la revisién de la
literatura

*¢Qué esta pasando?

eAnalizar las causas de
las fallas identificadas
en la evaluacién
financiera de
proyectos de
energizacion rural,
analizar los factores
claves identificados en
la opinién de expertos
y analizar en la
bibliografia los
elementos que mas
inciden en la
evaluacion financiera
de proyectos de
energizacion rural.

eCaracterizar los
factores claves para la
estructuracion
financiera de
proyectos de
energizacion rural a
partir de la revisién de
los proyectos
presentados en 2020 y
2021 al IPSE, la
revision de la
literatura y la opinidn
de los expertos.

eFactores clave para la
evaluacion financiera
de proyectos de

eVersion de trabajo
final y presentacion de
la propuesta
metodoldgica de la
evaluacion financiera
de proyectos de
energizacion rural para
concursar por recursos
en las convocatorias
de financiamiento
estatal.

eDocumento escrito
con los resultados

energizacion rural
caracterizados.

*iPor qué esta
pasando?

Fuente: Elaboracion propia con base en la Multimetodologia de Mingers

Durante la etapa de apreciacion, se llevaron a cabo la identificacion y andlisis de los
factores que influyen en la evaluacion financiera de proyectos de energizacién rural en
Colombia. Se logro caracterizar en detalle el problema de investigacion, identificando tanto
las causas como las consecuencias de la problematica en la evaluacién del componente
financiero de los proyectos de soluciones energéticas rurales en el pais. Para ello, se
recopilé la informacién béasica necesaria que servira como punto de partida para la

siguiente etapa de andlisis.

Las actividades que realizaron por objetivo fueron:

Identificar los factores clave para la evaluacion financiera de proyectos de

energizacion rural a partir de la opiniéon de expertos.

Se organizaron un total de 17 mesas de trabajo que abarcaron los diferentes componentes
relacionados con la evaluacion financiera de los proyectos. Estas mesas se enfocaron en
los estudios técnicos, el analisis de mercado y otras variables relevantes que afectan la
evaluacion financiera de dichos proyectos. A continuacién, se presenta una tabla que
detalla las fechas de realizacion y los enlaces de soporte correspondientes a cada una de

las mesas.
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Tabla A-1: So

orte mesas de trabajo con expertos

Mesa #

Fecha

Soporte de la reunion

1

30/08/2022

https://teams.microsoft.com/l/meetup-

join/19%3ameeting ODNIODESYWItZTc4YS00MTYzL TkwZiktY TNJODNhNTk10DBi%40thread.v2/0?co
ntext=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-926d-
b82340ca2804%22%2¢%220id%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-adbd-ebdb3a722bb1%22%7d

9/09/2022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/edwinrodriguez_ipse_gov_co/Ee86qRnJDdtNhMM3yED6MUEBXcC28

fKklsy9fuPje00Mjw

14/10/2022

https:/lteams.microsoft.com/l/meetup-

join/19%3ameeting_N2UwM210Y mUtOTg4Mi00ZjZkLWI3MjMIN2Q2MWI0ZDFkMmUy%40thread.v2/0?c
ontext=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-9264d-
b82340ca2804%22%2c%220id%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-a4bd-ebdb3a722bb1%22%7d

11/10/2022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/Ee0216lk0vROvvHywGv5GalBfql2pT87j

U2ceYghRRE6pg

26/10/2022

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMzcwNDhiNzgtNjBmNi0OMmIXLWISNWMtOWMxOTV]OTIOOTE
zliwidCI6ImUOMzcwMGMzL TAWNzktNDczNS05MjZkLWI4MiMOMGNhMjgwNClIsImMiOjR9&pageName
=ReportSection17e3ad99c5a19ealalla

31/10/2022

https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/Ebi2kz-
ECSFEjeS_9%hx8diwBkU_K92MjrP2k8ubHnzOy1A?e=pF72SZ

4/11/2022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/EXsFUdsPbIFlg4xWbbJ_-

4BVZwXgZidGKUF10_VMy2Taw

9/11/2022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mayerlichaparro_ipse_gov_co/EXXp88FrlaxFmRLCt5XppWkBwWP_Ibx
SbcORt2RTmtHOdQ

15/11/2022

https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mayerlichaparro_ipse_gov_co/EY-
t2f5JKGILM7mB4XGX_qwBj9zjulR5IsalKXwWDNKmkIA

10

18/11/2022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mayerlichaparro_ipse_gov_co/ETn4dgTRbS10vnySBoDP32UBBQ6M

vy_749o0Ur9B7pkrSA

1

21212022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mayerlichaparro_ipse_gov_co/Ebpl3EjXIAVFrue675MpL2gBaG04hyU

JkaqRL2MkIyCfZgQ

12

7112/2022

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/ETtDWfAtPhVPgEI 9kgV-UUBFejxv-

ivkyg7hJgeFX8IZg

13

14/12/2022

https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mayerlichaparro_ipse_gov_co/EY-
t2f5JKGILM7m64XGX _qwBj9zjulR5IsalKXwDNKmkIA

14

24/02/2023

https://teams.microsoft.com/l/meetup-

join/19%3ameeting_ZmM2Y2FhOTktNGU20CO00Y TFILWFiZmQtYWMO0ZDJIODK0ZmVI%40thread.v2/0?
context=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-926d-
b82340ca2804%22%2c%220id%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-a4bd-ebdb3a722bb1%22%7d

15

2/03/2023

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/ERmgn9JmZvxCvyMIGKv9zBYBWFuaX

wl_MnKoS4R1aYmo4Q

16

30/03/2023

https://ipsegovco-
my.sharepoint.com/.v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/ESX87EbpIrtOiH_JUHQdJ4RAB-

Y5HyQeOK8yJKnpexNgZHQ

17

24/04/2023

https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/Ebi2kz-
ECSFEjeS _9hx8diwBkU_K92MirP2k8u6HnzOy1A

Durante el desarrollo de las mesas de trabajo, se empled el enfoque metodoldgico

descriptivo para analizar de manera secuencial los factores clave que influyen en la

evaluacion financiera de proyectos de energizacion rural con soluciones individuales en las


https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_ODNlODE5YWItZTc4YS00MTYzLTkwZjktYTNjODNhNTk1ODBi%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-926d-b82340ca2804%22%2c%22Oid%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-a4bd-ebdb3a722bb1%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_ODNlODE5YWItZTc4YS00MTYzLTkwZjktYTNjODNhNTk1ODBi%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-926d-b82340ca2804%22%2c%22Oid%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-a4bd-ebdb3a722bb1%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_ODNlODE5YWItZTc4YS00MTYzLTkwZjktYTNjODNhNTk1ODBi%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-926d-b82340ca2804%22%2c%22Oid%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-a4bd-ebdb3a722bb1%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_ODNlODE5YWItZTc4YS00MTYzLTkwZjktYTNjODNhNTk1ODBi%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%22e43700c3-0079-4735-926d-b82340ca2804%22%2c%22Oid%22%3a%22b46631e0-71dd-4dc8-a4bd-ebdb3a722bb1%22%7d
https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/edwinrodriguez_ipse_gov_co/Ee86qRnJDdtNhMM3yED6MUEBXcC28fKkIsy9fuPje0OMjw
https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/edwinrodriguez_ipse_gov_co/Ee86qRnJDdtNhMM3yED6MUEBXcC28fKkIsy9fuPje0OMjw
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https://ipsegovco-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/aneiderangulo_ipse_gov_co/Ee0216Ik0vROvvHywGv5GaIBfql2pT87jU2ceYqhRRE6pg
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMzcwNDhiNzgtNjBmNi00MmIxLWI5NWMtOWMxOTVjOTI0OTEzIiwidCI6ImU0MzcwMGMzLTAwNzktNDczNS05MjZkLWI4MjM0MGNhMjgwNCIsImMiOjR9&pageName=ReportSection17e3ad99c5a19ea1a13a
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMzcwNDhiNzgtNjBmNi00MmIxLWI5NWMtOWMxOTVjOTI0OTEzIiwidCI6ImU0MzcwMGMzLTAwNzktNDczNS05MjZkLWI4MjM0MGNhMjgwNCIsImMiOjR9&pageName=ReportSection17e3ad99c5a19ea1a13a
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zonas no interconectadas. Este enfoque se baso en la metodologia general ajustada para
la presentacion de proyectos, tal como la describe el DNP y la regulacion de la CREG. El
objetivo de las mesas fue proporcionar un panorama completo de la situacion actual en la
presentacion de proyectos, asi como identificar las principales variables y criterios
utilizados por los evaluadores de las entidades involucradas en el proceso.

Para garantizar un analisis integral, se cont6 con la participacion de profesionales
especializados en diversas areas, incluyendo humanidades, ingenieria civil, eléctrica,
industrial y ambiental. La combinacion de conocimientos y enfoques multidisciplinarios
permitié obtener una visibn mas amplia y sélida de los aspectos relevantes en la evaluacion
financiera de estos proyectos, facilitando asi la formulacion de una propuesta metodoldgica

coherente y fundamentada

Identificar en la literatura los factores clave de las metodologias de evaluacién
financiera de proyectos de energizacion rural.

Para llevar a cabo la revision de la literatura de articulos académicos relacionados con el
caso de estudio, se empled la base de datos Scopus, utilizando la siguiente ecuacion de
busqueda: (TITLE-ABS-KEY (photovoltaic AND systems) AND TITLE-ABS-KEY
(discounted AND cash AND flow) OR TITLE-ABS-KEY (economic AND valuation) OR
TITLE-ABS-KEY (rural AND electrification AND projects)). Como resultado de esta
blasqueda, se obtuvieron inicialmente 360 documentos. Posteriormente, se aplico el primer
criterio de exclusion, el cual consistié en descartar los documentos pertenecientes a areas
de conocimiento distintas a "Mathematics, Business, Management and Accounting,
Economics, Econometrics y Finance". Como resultado de esta exclusion, se obtuvieron

finalmente 96 documentos relevantes para el estudio.

Figura A-2: Documentos por afio
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Se ampli6 el listado de documentos de la base de datos Scopus con registros de la base
de datos del Institute of Electrical and Electronics Engineers- IEEE Explore, con el fin de
obtener informacion adicional pertinente a la evaluacion financiera de proyectos de

energizacion rural.

De un total de 96 documentos, Se realizé una exclusién de la bibliografia anterior al afio
2017, lo que resulté en un total de 62 documentos. Posteriormente, se llevé a cabo un
filtrado para identificar aquellos que contaban con acceso abierto, reduciendo asi la
cantidad a 31 documentos. Posteriormente, se procedié a realizar una revision de
pertinencia de los documentos, excluyendo aquellos relacionados con la transicion
ecoldgica, el &mbito ambiental y aquellos de caracter técnico. Como resultado de esta
revision, se obtuvieron finalmente 19 documentos relevantes para el estudio, detallados a
continuacion.

Tabla A-2: Documentos revision de literatura
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Autores Titulo afo Revista DOI
Rocha, C.M.M., Pérez, D.F., | Evaluation, Hierarchy and Selection of the best | 2022 International Journal of |DOI:
Retamoza, J.R., Ortega, J.S., | Source of Energy by using AHP, as a Proposed Energy Economics and (10.32479/ijeep.1
Bohérquez, D.B., Catalan, | Solution to an Energy and Socio-economic Policy, 12 (5), pp. 409- 3448
L.T. Problem, in the case of Colombia’s Pacific Zone 419.
Gongalves, G.L., Abrahdo, | Economic Feasibility of Conventional and Building- | 2022 Energies, 15 (18), art. | DOI:
R., Rotella Junior, P., Rocha, | Integrated Photovoltaics Implementation in Brazil no. 6707, . Cited 1 time. | 10.3390/en15
L.CS. 186707
Karamov, D.N., llyushin, | Electrification of Rural Remote Areas Using | 2022 Energies, 15 (16), art. | DOL:
P.V., Suslov, K.V. Renewable Energy Sources: Literature Review no. 5881, . Cited 2 times. | 10.3390/en15
165881
Hidalgo-Leon, R., Amoroso, | Feasibility Study for Off-Grid Hybrid Power Systems | 2022 Energies, 15 (5), art. no. | DOI:
F., Urquizo, J., Villavicencio, | Considering an Energy Efficiency Initiative for an 1776, . Cited 7 times. 10.3390/en15
V., Torres, M., Singh, P., | Islandin Ecuador 051776
Soriano, G.
Sankoh, M., Diarra, B., | Techno-Economic Feasibility Analysis of a Solar | 2022 International DOl:
Samikannu, R., Ladu, N.S.D. | Photovoltaic Hybrid System for Rural Electrification Transactions on | 10.1155/2022
in Sierra Leone for Zero Carbon Emission Electrical Energy | /6349229
Systems, 2022, art. no.
6349229, .
Makhija, S.P., Dubey, S.P., | Techno-Environ-Economical Analysis of Floating | 2021 Technology and | DOI:
Bansal, R.C., Jena, P.K. PV/On-Ground PV/Grid Extension Systems for Economics of Smart | 10.1007/s408
Electrification of a Remote Area in India Grids and Sustainable | 66-021-
Energy, 6 (1), art. no. 6,. | 00104-z
Cited 8 times.
Pujari, H.K., Rudramoorthy, | Optimal design and techno-economic analysis of a | 2021 International DOI:
M. hybrid grid-independent renewable energy system Transactions on | 10.1002/2050
for a rural community Electrical Energy | -7038.13007
Systems, 31 (9), art. no.
€13007, . Cited 12 times.
Lopez-Gonzalez, A., | Sustainability evaluation of rural electrification in | 2021 Energies, 14 (9), art. no. | DOI:
Domenech, B., Ferrer-Marti, | cuba: From fossil fuels to modular photovoltaic 2480, . Cited 4 times. 10.3390/en14
L. systems: Case studies from sancti spiritus province 092480
Fernandez-Fuentes, M.H., | Characterization of technological innovations in | 2021 Sustainability DOI:
Eras-Almeida, A.A., Egido- | photovoltaic rural electrification, based on the (Switzerland), 13 (6), art. | 10.3390/su13
Aguilera, M.A. experiences of Bolivia, Peru, and Argentina: Third no. 3032, . Cited 6 times. | 063032
generation solar home systems
Canziani, F., Vargas, R., | Hybrid Photovoltaic-Wind Microgrid With Battery | 2021 Frontiers in  Energy | DOI:
Gastelo-Roque, J.A. Storage for Rural Electrification: A Case Study in Research, 8, art. no. | 10.3389/fenrg
Per( 528571, . Cited 12 times. | .2020.528571
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Autores Titulo afio Revista DOI

Kaur, M., Dhundhara, S., | Techno-economic analysis of photovoltaic- | 2020 International DOI:

Verma, Y.P., Chauhan, S. biomass-based microgrid system for reliable rural Transactions on | 10.1002/2050
electrification Electrical Energy | -7038.12347

Systems, 30 (5), art. no.
e12347, . Cited 36 times.

Kang, D., Jung, T.Y. Renewable energy options for a rural village in | 2020 Sustainability DOI:

North Korea (Switzerland), 12 (6), art. | 10.3390/su12
no. 2452, . Cited 12 | 062452
times.

Chowdhury, N., Hossain, | Feasibility and cost analysis of photovoltaic- | 2020 Sustainability DOl

C.A., Longo, M., Yaici, W. biomass hybrid energy system in off-grid areas of (Switzerland), 12 (4), art. | 10.3390/su12
Bangladesh no. 1568, . Cited 25 | 041568

times.

Ospino-Castro, A., Robles- | Financing of residential rooftop photovoltaic | 2020 International Journal of | DOI:

Algarin, C., Tobon-Perez, J., | projects under a net metering policy framework: Energy Economics and | 10.32479/ijee

Pefia-Gallardo, R., Acosta- | The case of the Colombian caribbean region Policy, 10 (6), pp. 337- | p.9560

Coll, M. 346.

Eras-Almeida, AA, | Lessons learned from rural electrification | 2019 Sustainability DOI:

Fernandez, M., Eisman, J., | experiences with third generation solar home (Switzerland), 11 (24), | 10.3390/su11

Martin, J.G., Caamafio, E., | systems in latin America: Case studies in Peru, art. no. 7139, . Cited 25 | 247139

Egido-Aguilera, M.A. Mexico, and Bolivia times.

Chiacchio, F., Famoso, F., | Performance and economic assessment of a grid- | 2019 Energies, 12 (12), art. | DOI:

D'Urso, D., Cedola, L. connected photovoltaic power plant with a storage no. 2356, . Cited 23 | 10.3390/en12
system: A comparison between the North and the times. 122356
south of ltaly

Cucchiella, F., D'Adamo, I., | Solar photovoltaic panels combined with energy | 2018 Sustainability DOl

Gastaldi, M., Stornelli, V. storage in a residential building: An economic (Switzerland), 10 (9), art. | 10.3390/su10
analysis no. 3117, . Cited 44 | 093117

times.

Benis, K., Turan, I., Reinhart, | Putting rooftops to use — A Cost-Benefit Analysis of | 2018 Cities, 78, pp. 166-179. | DOI:

C., Ferréo, P. food production vs. energy generation under Cited 43 times. 10.1016/j.citie
Mediterranean climates 5.2018.02.01

1

D'Adamo, I. The profitability of residential photovoltaic systems. | 2018 Social Sciences, 7 (9), | DOI:

A new scheme of subsidies based on the price of art. no. 148, . Cited 42 | 10.3390/socs
CO02 in a developed PV market times. ci7090148

En cuanto a la distribucion geografica de los documentos, se observo que los paises que

mas han contribuido en la investigacién sobre el tema de estudio son Espafia, India e Italia.
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La siguiente ilustracion presenta una comparacion entre la cantidad de documentos

escritos por cada uno de estos paises.

Figura A-3:  Documentos por paises
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Fuente: Base de datos scopus de acuerdo a la ecuacion de busqueda

Identificar las fallas mas comunes en la evaluacién financiera de proyectos de
energizacion rural en Colombia a partir de los resultados de las validaciones a los
proyectos presentados durante 2020 y 2021

El presente objetivo se abordé mediante el método descriptivo, el cual involucré un
levantamiento exhaustivo de informacion acerca de los proyectos de energizacion rural
gue fueron presentados para su financiamiento a los fondos publicos durante el periodo
estudiado. En este andlisis cuantitativo, se emplearon estadisticas basicas para examinar
el comportamiento de las variables que impactan en el flujo de caja, siendo esta una parte

fundamental en la evaluacion financiera de este tipo de proyectos.

En cuanto a la parte cualitativa, se realiz6 una descripcién detallada de los factores clave
gue influyen en la evaluacion financiera de proyectos de soluciones individuales destinados
a zonas no interconectadas. Se profundizé en los criterios empleados para evaluar
financieramente los proyectos y se identificaron las principales variables financieras que

sirvieron como base para su evaluacion.
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El trabajo de este apartado se centra en los proyectos presentados durante el periodo
analizado, para ello se tienen en cuenta en primera instancia los 72 proyectos que se
viabilizaron. Del conjunto de proyectos viabilizados, se observa que 37 (51%) de ellos se
basan en la tecnologia solar con soluciones individuales fotovoltaicas. Por otro lado, 33
(46%) proyectos se centran en el uso de redes y microrredes hibridas o conectadas a la
red, especificamente en el caso de los proyectos presentados al fondo FAER. Dentro de
los 37 proyectos que fueron evaluados y viabilizados con tecnologia solar, se identifica que
dichos proyectos fueron presentados a los fondos FAZNI y a regalias, son los que se toman
en cuenta para el desarrollo de este objetivo del trabajo final. Estos proyectos permitieron
una ampliacién de la cobertura de acceso a la energia para un total de 14,508 usuarios. A

continuacion, se muestra el detalle de esta distribucion:

Tabla A-3:  Proyectos evaluados y viabilizados 2020-2021

) PROYECTOS |USUARIOS
TECNOLOGIA/FONDO | VIABILIZADOS | NUEVOS
HIBRIDO 2 148

FAZNI 2 148
REDES
/IMICRORREDES 33 13983
FAER 11 3522
FAZNI 17 9439
OTROS 1 235
SGR 4 787
SOLAR 37 14508
FAZNI 18 10308
SGR 19 4200
Total general 72 28639

Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos evaluados en el IPSE 2020-2021

Siguiendo la metodologia de Mingers, el siguiente paso se centré en analizar las causas
de las deficiencias identificadas en la evaluacion de los proyectos de electrificacion rural
presentados para optar por financiamiento estatal. Esto implicé analizar los factores clave
descritos por expertos y examinar los elementos de la literatura recurrentes en la
evaluacion de este tipo de proyectos. El resultado de este paso proporcioné una
comprension completa de las fallas y los factores clave que afectan la evaluacién de
proyectos de electrificacion rural, junto con una revisiobn de literatura organizada y
caracterizada, y las mejores practicas basadas en las experiencias adquiridas en la

evaluacion financiera de los proyectos presentados para su viabilidad ante el IPSE.
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Se utilizaron herramientas estadisticas basicas para analizar los proyectos presentados en
2020 y 2021, incluida la clasificacion de las causas de las deficiencias identificadas en la
evaluacion, asi como el analisis bibliométrico derivado del analisis tematico y de contenido

especializado en la literatura de evaluacion financiera para este tipo de proyectos.

Para la fase de evaluacién, se caracterizaron los factores clave para la estructuracion
financiera de proyectos de electrificacién rural en base al analisis de los proyectos
presentados al IPSE en 2020 y 2021, revision de literatura y opiniones de expertos. Se
empled un enfoque deductivo y descriptivo, aprovechando tanto datos cuantitativos como
cualitativos analizados en la fase anterior para compilar factores clave para la evaluacion

financiera de dichos proyectos.

En la fase de accién, se logré obtener la version final del trabajo y la presentacion de la
propuesta metodolégica para la evaluacion financiera de proyectos de electrificacion rural
gue se presentan para optar por recursos en convocatorias de financiamiento estatal. Esto

incluyo la compilacion y diagramacion de informacion y la consolidacion de la metodologia.
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De los 17.100 usuarios encuestados, aproximadamente 14.600 corresponden a viviendas
familiares, mientras que 2.400 son instituciones. Estas instituciones se distribuyen
principalmente en Unidades Comunitarias de Atencion (UCA) en un 50%, centros
educativos en un 36%, espacios comunales en un 3,6%, entre otros. Ademas, el 98% de
los predios encuestados se clasifican en el estrato 1. Estos predios se localizan
principalmente en zonas rurales, resguardos indigenas, rancherias, comunidades negras

y caserios.

El 78% de. los encuestados manifestd su disposicion a pagar por el servicio de energia,
con un promedio mensual de $13.000 pesos, mientras que el 20% expreso su disposicion
a pagar $35.000 pesos mensuales. Los principales combustibles alternativos que utilizan
para cocinar son lefia, gas propano y carbén mineral, aunque en menor medida también
utilizan gasolina, kerosene y alcohol. Se detalla en la siguiente tabla el costo promedio

mensual que los encuestados destinan a estos combustibles alternativos para cocinar.

TablaB-1:  Costo promedio sustitutos de energéticos

Sustituto Costo promedio
Residuos del agro | $40,741.94
Petréleo $7,000.00

Otros $63,809.29

Gas propano $50,727.68
Gasolina $16,910.80
Kerosene $21,459.85
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Sustituto Costo promedio
Lefa auto | $27,881.36
apropiada

Lefia comprada $65,158.00
Carbén mineral $26,739.73
Alcohol $52,256.67
Total $54,575.52

Fuente: (IPSE, 2020)

En relacion a los sustitutos energéticos utilizados para la iluminacion, los mas comunes
son las pilas, velas y petroleo, aunque también se emplean en menor medida el kerosene,
la gasolina y el diésel. A continuacion, se presenta una tabla con el costo promedio de

estos sustitutos:

Tabla B-2:  Sustitutos energéticos para iluminar

Sustituto Costo promedio
Velas $13,344.82

Pilas / Baterias $19,012.46
Diésel $92,586.19
Gasolina $106,219.69
Kerosene $17,751.94
Otros $47,323.67
Petroleo $20,273.16
Alcohol $8,666.67

Total $22,533.00

Fuente: (IPSE, 2020)

Los materiales predominantes en las paredes de las viviendas son la madera burda, la
tapia pisada, el bloque y la guadua, entre otros. En relacién al material del piso, se observa
una concentracion en el uso de tierra, madera burda y cemento, tal como se evidencia en

los gréficos adjuntos.:
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Figura B-1:
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El 54% de los encuestados no tienen acceso a servicios de comunicacion, mientras que el

45% se comunica a traveés de telefonia celular y el resto utiliza teléfono fijo o internet como

medios de comunicacion. En cuanto al acceso al servicio de agua, Unicamente el 4%

cuenta con acueducto, siendo las principales fuentes de agua el rio (50%), el agua de lluvia

(23%), pozos (16%) y el uso de carrotanques (10%).

Las principales actividades familiares son la agricultura, ganaderia y artesanias, en la

siguiente ilustracion se detallan las actividades identificadas:

Figura B-2:
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Anexo C: Caracterizacién proyectos
presentados 2020-2021

Se observa que los fondos FAZNI, SGR y FAER se destacan por contar con una cantidad
considerable de proyectos, lo que refleja una mayor concentracion de esfuerzos por parte
del IPSE en el desarrollo de iniciativas asociadas a estos fondos, que disponen de mayores
recursos para atender las necesidades de las zonas no interconectadas. Se espera que
estos proyectos beneficien a un mayor nimero de personas. Por otro lado, los fondos
FENOGE, OTROS y PAZIFICO presentan una menor cantidad de proyectos en
comparacion. Esto puede atribuirse a que estas iniciativas requieren una mayor
apropiacion, promocion y preparacion técnica por parte de los evaluadores, debido a su
naturaleza especifica.

Al considerar el valor total de los proyectos, se observa una notable disparidad entre los
fondos. El fondo FAZNI presenta el valor mas elevado, seguido por SGR y FAER, como

se indica a continuacion:

Tabla C-1:  Proyectos evaluados por el IPSE por fondo

VALOR USUARIOS
FONDO PROYECTOS | PROYECTOS NUEVOS
FAER 21 60.857.077.925 4991
FAZNI 107 720.872.691.832 39215
FENOGE 4 23.640.943.034 531
OTROS 6 27.508.867.011 1526
SGR 29 172.123.022.501 21541
PAZIFICO 1 25.398.894.271 200
TOTAL
GENERAL 168 1.030.401.496.575 68004

Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos evaluados en el IPSE 2020-2021

Dentro de los proyectos que han sido evaluados y viabilizados y que utilizan tecnologia
solar, se destaca que el 62% de los usuarios beneficiados se concentra en los
departamentos con mayor numero de usuarios por energizar en las zonas no

interconectadas del pais. Estos departamentos incluyen Putumayo, Caqueta, Guajira,
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Guaviare, Choco, Guainia y San Andrés. Este enfoque en éareas rurales dispersas
demuestra la atencion y prioridad otorgada a regiones que presentan una mayor necesidad
de acceso a la energia en el contexto de las zonas no interconectadas del pais.

Tabla C-2:  Proyectos y usuarios beneficiados por departamento

DEPARTAMENTO | USUARIOS | PROYECTOS
PUTUMAYO 2479 6
CAQUETA 1972 4
META 1711 3
CORDOBA 1366 2
GUAJIRA 1333 4
GUAVIARE 1169 2
CHOCO 929 2
TOLIMA 886 1
GUIANIA 798 2
SAN ANDRES 300 1
NORTE DE

SANTANDER 282 1
BOLIVAR 279 1
MAGDALENA 274 1
CASANARE 250 3
CAUCA 241 1
VICHADA 102 1
CESAR 101 1
SUCRE 36 1

Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos evaluados en el IPSE 2020-2021

El analisis de los costos promedio por usuario en los proyectos de energizacion rural revela
variaciones significativas segun la regién en la que se evalian dichos proyectos. En la
regién andina, se observa un valor promedio mas bajo en comparacion con las demas
regiones, mientras que, en la region insular, especificamente en Providencia, los costos
son considerablemente mas altos. Esta disparidad de costos est4d directamente

relacionada con el numero de usuarios involucrados en los proyectos. En el caso de la
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region andina, donde se ejecutan proyectos que benefician a un mayor nimero de
usuarios, algunos costos fijos tienen un impacto proporcionalmente menor en el valor total
de la solucion individual. De manera similar, en proyectos de menor escala con usuarios
nuevos, al dividir los costos totales entre el nUmero de usuarios, el componente fijo ocupa
una proporcion mayor. Los demas departamentos presentan un esquema similar en
términos de costos, ya que las variables que influyen en su determinacién son mas

homogéneas.

Figura C-1: Costo promedio por usuario y region
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Fuente: Elaboracién propia con base en los proyectos evaluados en el IPSE 2020-2021
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Anexo D: Glosario y ejemplos de Ia
propuesta

Glosario: Tomado de la Resolucién 101-026 de 2022 expedida por la CREG

Area rural dispersa (rural disperso): Delimitacion geografica definida por el DANE para
fines estadisticos, comprendida entre el perimetro censal de las cabeceras municipales y
de los centros poblados, y el limite municipal. Se caracteriza por la disposicion dispersa de
viviendas y de explotaciones agropecuarias existentes en ella. (Manual de uso del MGN,
2018)

Centro poblado: Concepto construido por el DANE con fines estadisticos, para la
identificacion y localizacion geografica de nucleos o asentamientos de poblacion. Se define
como una concentraciéon minima de veinte viviendas contiguas, vecinas o adosadas entre
si, ubicada en el area resto municipal o en un area no municipalizada (corregimiento
departamental). Contempla los ndcleos de poblacion de los corregimientos municipales,

inspecciones de policia y caserios. (Manual de uso del MGN, 2018)

Ciclo de facturacion: Lapso periodico transcurrido entre dos lecturas consecutivas a partir
de las cuales se determina el valor de la facturacién, cuando la prestacién del servicio no
corresponda a un esquema de cobro en prepago. El lapso sera definido por cada prestador
del servicio segun lo previsto en el Articulo 2.2.3.3.4.4.1.5. Periodos flexibles de facturacion

del Decreto 1073 de 2015 o aquellas normas que la modifiquen o sustituyan.

Disponibilidad: Relaciéon entre la cantidad minima de energia que pudo consumir un
usuario en un dia particular, y la cantidad minima de energia del nivel de servicio acordada

con el usuario en el Acuerdo Especial.

MGN: Marco Geoestadistico Nacional. Para la aplicacion e interpretacion de las
definiciones correspondientes al MGN previstas en la presente resolucion, se tendra en
cuenta la ultima version del respectivo Manual de Uso del Marco Geoestadistico Nacional,
y en linea con las disposiciones del articulo 160 de la Ley 1753 de 2015 y la Resolucion

DANE 2222 de 2018, o aquellas normas que las modifiquen o sustituyan.
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Nivel de servicio: El nivel de servicio sera la combinacién de las siguientes tres condiciones
definidas en el Acuerdo Especial celebrado entre el usuario y el prestador del servicio: i)
tipo de sistema, que podra ser en corriente directa, DC, o en corriente alterna, AC; ii)
almacenamiento, que podra ofrecerse o no ofrecerse; iii) cantidad minima de energia,

expresada en vatios hora, Wh, que podria consumir un usuario en un dia.

Prestador del servicio con SISFV, prestador del servicio: Persona que, estando organizada
en alguna de las formas previstas en el Titulo | de la Ley 142 de 1994, desarrolla las
actividades relacionadas con el suministro de energia eléctrica a un domicilio mediante

soluciones individuales de generacion fotovoltaica.

Solucién Individual Solar Fotovoltaica, SISFV: Conjunto de unidades constructivas que,
integradas, tienen como principio el aprovechamiento de la energia solar para la entrega
de energia eléctrica a un Unico usuario no conectado a una red de distribucién de energia

eléctrica.

SUI: Sistema Unico de Informacion de los Servicios Publicos Domiciliarios que, segin lo
previsto en el numeral 36 del articulo 79 de la Ley 142 de 1994, es administrado, mantenido
y operado por la SSPD.

Servicio Publico Domiciliario de energia eléctrica en ZNI: Es el transporte de energia
eléctrica desde la barra de entrega de energia de un generador al sistema de distribucion
hasta el domicilio del usuario final, incluida su conexion y medicién. El suministro de
energia eléctrica a un domicilio mediante soluciones individuales de generacién también
se considera servicio publico domiciliario de energia eléctrica en ZNI. (Art. 287 Ley 1955
de 2019)

Unidad constructiva, UC: Conjunto de elementos que integrados cumplen una funcion
particular en el proceso de entrega de energia eléctrica mediante una SISFV, entre otras:
generacion de energia eléctrica, almacenamiento de energia, conversion del tipo de
corriente, supervision o control de la operacion, medicion, proteccion de otras unidades

constructivas, conexion de otras unidades constructivas.
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Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion del servicio publico
domiciliario de energia eléctrica, bien como propietario del inmueble en donde éste se
presta, o como receptor directo del servicio. (Ley 142 de 1994)

Tabla D-1:  Estimacion del tiempo horario diario de uso de los aparatos eléctricos

para una vivienda dispersa en el municipio de Uribia, La Guajira

Hora Lampara LED “;Iz',.En ’:II;?LT Co:g;l::l ot Elec::::m ba EA‘?:::? Licuadora | Tablet Cca;?:lc: d Put::l:il Consumo
Iw 45W | TOW | TOW Tow 200 W 25W | 450W | 40W | 5W Wh-dia | KWh-mes
0 0,1 01 140 14 043
1 0,1 0,1 140 14 043
2 0,1 0,1 140 14 043
3 0.1 0,1 140 14 043
4 0,1 01 140 14 043
5 0,2 02 140 28 0,85
6 03 03 140 42 1,28
7 0.3 0,3 140 42 1,28
] 0.3 0,3 1 2 175 77 2,34
9 0.4 04 1 165 B1 246
10 0.4 04 1 165 81 246
1 1 0.5 0,5 1 9 585 525 15,97
12 1 0.5 0,5 0,3 0.3 ] 2 1230 705 21,44
13 1 1 1 210 210 6,39
14 1 1 140 140 426
15 05 05 140 70 213
16 05 0,5 140 70 213
17 0.4 0.4 140 56 1,70
18 4 8 0,2 02 536 424 12,90
19 0,2 02 140 28 0,85
20 02 0.2 140 28 0,85
21 0.2 0.2 140 28 0,85
22 0,2 0,2 140 28 0,85
23 0,2 02 140 28 0,85
TOTAL 4 8 3 8 8 0,3 4 0.3 18 4 1230 2761 84

Fuente: Proyecto estructurado (Consener, 2021)

Tabla D-2:  Ejemplo de costos directos comunes a un SISFV en estudio de mercado

SISTEMA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL 800Wp

Replanteo de obra, ubicacién de los usuarios

Suministro e instalacion de juego solares fotovoltaicos monocristalinos 800Wp (2 paneles de 400
Wp cada uno) con las siguientes caracteristicas: n=19,5%; +3% condiciones STC. Garantia de
produccion a 12 afios del 90% y del 80% a 25 afios, temperatura de trabajo de -40°C +80°C,
IEC61205. Certificacion de Conformidad de Producto Internacional, incluye acometida subterranea

desde modulos hasta gabinete

Suministro e instalacion de estructuras metalicas de soporte de paneles. Incluye poste galvanizado
de 4 m x 510 Kgf., altura libre de 3 m, incluye base en angulo y cimentacién en concreto con

resistencia minima de 21MPa.
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SISTEMA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL 800Wp

Suministro, transporte e instalacion de regulador (controlador) Solar tecnologia MPPT de 24 VDC,

40A con display LCD, indicacion led de bajo voltaje, eficiencia minima de 96%, proteccién contra

cortocircuito y bajo voltaje, IP20 o superior, apto para cargar bateria tipo LiFePO4

Suministro e Instalacién de bateria de i6n - litio tipo fosfato de hierro (LiFePO4) de ciclo profundo
- 25,6 VDC - 6000 ciclos hasta el 80% DOD, con BMS integrado

Suministro e instalacién de inversor tipo "off-grid" onda senoidal pura, potencia 1000W, 24 VDC
input - 120 VAC output, F=60 Hz, debe garantizar proteccion y desconexion por bajo voltaje en la

bateria, proteccion contra sobrecarga

Suministro de tablero de distribucion, accesorios, conexionado, cableado, canalizacion, fijacion y

protecciones eléctricas y gabinete para alojamiento de equipos y accesorios, tipo interior.

Fuente: Guia de estudio de mercado (IPSE, 2022)

Tabla D-3:  Ejemplo tasas de primas de seguros asociadas a un proyecto de
energizacion rural

POLIZAS Cobertura Prima IVA Tasa

Péliza Unica de cumplimiento 30% 0,15% 19% 0,05%
Péliza salarios y prestaciones sociales 20% 0,15% 19% 0,04%
Pdliza de calidad del mantenimiento 20% 0,15% 19% 0,04%
Responsabilidad civil 40% 0,21% 19% 0,10%
Total primas 0,22%

Fuente: Plantilla de evaluacion viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Tabla D-4:  Ejemplo de calculo de Eficiencia del SISFV

Factor % perdidas Tipo SISFV % Ef. SISFV
Mddulo (mismatch) 1,00% VERDADERO 99,00%
Diodos y conexiones 0,30% VERDADERO 99,70%
Alambrado DC 1,00% VERDADERO 99,00%
Alambrado AC 0,70% VERDADERO 99,30%
Suciedad 0,50% VERDADERO 99,50%
Disponibilidad 0,50% VERDADERO 99,50%
Sombras 1,00% VERDADERO 99,00%
Eficiencia Inversor 15,00% VERDADERO 85,00%
Eficiencia de las baterias 20,00% VERDADERO 80,00%
Temperatura celda 60°C 12,25% VERDADERO 87,75%
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Factor % perdidas Tipo SISFV % Ef. SISFV
Eficiencia SISFV 56,75%
Fuente: Plantilla de evaluacion viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Tabla D-5:  Ejemplo tasas de falla anual de unidades constructivas SISFV

Unidad constructiva Tasa de falla anual
1. PANEL 0,30%
2. INVERSOR 0,75%
3. REGULADOR 0,75%
4. BANCO DE BATERIAS 1,00%
5. ESTRUCTURA SOPORTE 0,20%
6. RED PANEL GABINETE 0,75%
7. GABINETE Y ACCESORIOS 0,75%
8. RED BATERIA A GABINETE Y

ACCESORIOS 0.75%
9. PUESTA A TIERRA 0,75%
10. RED DOMICILIARIA 0,75%
11. ELEMENTO DE MEDICION 0,75%

Fuente: Plantilla de evaluacién viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Tabla D-6:  Ejemplo tiempo y costo de visita por cuadrilla segun el tipo de atencién

(horas x técnico)

Wp_Min | Wp._ Max Instalacién | Preventivo | Correctivo (h
(h / tec) (h / tec) / tec)
0,01 33 12 0,75 8
33,08 50 12 0,75 8
49,61 116 28 0,75 8
115,75 248 28 0,75 8
248,03 331 40 0,75 8
330,70 496 40 0,75 8
496,04 744 58 0,75 8
744,06 992 58 0,75 8
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o Tiempo x visita
Actividad
(horas / tec)

Educacion al usuario 0,25
Horas laborales x dia 8,00
Distancia promedio entre usuarios (km) 26,5
Desplazamiento promedio en la zona (km / h) 15,0
Tiempo desplazamiento entre usuarios (h) 1,77
Concepto Instalacion Preventivo Correctivo
Tiempo promedio visita (h) 30,89 2,27 5,89
Visitas x cuadrilla al afio 62 847 326
Costo x visita 1.946.309 142.838 371.226
Concepto Instalacion Preventivo Correctivo
Visitas x usuario afo NA 2,00 0,07

Fuente: Plantilla de evaluacion viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Tabla D-7:  Ejemplo personal administrativo del operador
VALOR
CARGO SMMLV | SALARIO
MENSUAL

Gerente 2,60 3.016.000 5.001.533
Asistente administrativo

o 2,50 2.900.000 4.809.167
(Electricista)
Asistente técnico (Coordinador) 2,00 2.320.000 3.847.333
Contador 1,00 1.160.000 1.923.667
Asesor juridico 1,00 1.160.000 1.923.667
Coordinador Logistico 2,00 2.320.000 3.847.333
Total 11,10| 12.876.000 10.195.914
Costo por usuario al mes [COP] |53.381,7

Fuente: Plantilla de evaluacién viabilidad financiera (IPSE, 2023)
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Tabla D-8:  Ejemplo servicios generales asociados al operador
CONCEPTO VALOR MENSUAL | Participacion
Arriendos 550.000 19,88%
Servicios publicos 390.000 14,09%
Adecuaciones 102.000 3,69%
Equipos de oficina - Mobiliario 120.000 4,34%
Vehiculos — Traslados 375.000 13,55%
Soporte técnico Medicion (Prepago) 1.000.000 36,14%
Elementos Aseo y Cafeteria 72.000 2,60%
Papeleria y otros de Oficina 66.000 2,39%
Seguridad Industrial y Ocupacional 92.000 3,32%
Total 1.321.243 100%
Costo por usuario al mes [COP] 6.918

Fuente: Plantilla de evaluacién viabilidad financiera (IPSE, 2023)

Tabla D-9:  Ejemplo céalculo de depreciacion Unidad Constructiva
Unidad Constructiva Valor histérico Vidafjt“ o Depreciacion
anos

1. PANEL 2.017.712 25 80.708
2. INVERSOR 748.152 10 74.815
3. REGULADOR 1.114.053 10 111.405
4. BANCO DE BATERIAS 2.708.003 4,25 637.177
5. ESTRUCTURA SOPORTE 2.127.847 20 106.392
6. RED PANEL GABINETE 436.589 25 17.463
7. GABINETE Y ACCESORIOS 1.186.531 25 47461
8. RED BATERIA A GABINETE Y ACCESORIOS 804.972 25 32.198
9. PUESTA A TIERRA 458.350 25 18.334
10. RED DOMICILIARIA 1.850.428 25 74.017
11. ELEMENTO DE MEDICION 385.127 10 38.512

Fuente: Plantilla de evaluacion viabilidad financiera (IPSE, 2023)









