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La investigacion se realizd con un disefio metodolégico mixto, basado en un analisis
documental sobre la demanda y oferta energética de Colombia y el Huila, las variables a
tener en cuenta para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos y las metodologias de
gestion de proyectos mencionadas. Finalmente, se plante6é una propuesta de lineamientos
para desarrollar este tipo de proyectos segun las variables identificadas, los procesos y

actividades de una propuesta de gestién hibrida y la normatividad colombiana aplicable.

Los resultados sefialan que actualmente en el mercado energético prevalece la generacion
de energia a partir de fuentes hidraulica y fosiles, las FNCER a nivel pais representan
apenas el 6,08%, mientras que a nivel departamental aiin no hace parte de la matriz regional.
A pesar de esta realidad, existe un margen amplio de mejora a esta situacion, la cual, por
las caracteristicas climaticas y geograficas del departamento del Huila, ofrece un gran
potencial para la generacién de proyectos solares fotovoltaicos, cuya gestion se puede

realizar a partir de los lineamientos generados en la propuesta hibrida de este estudio.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Despite that the energy transition towards FNCER has been agreed upon in the 2015 United
Nations Convention on Climate Change, both Colombia and the Department of Huila haven'’t
presented significant progress compared to other South American countries. The purpose of
this study was to establish guidelines to structure photovoltaic solar energy projects in the
department and Colombia, taking advantage of the methodological contributions in project
management of PMI, PRINCE2 and SCRUM.

The research was carried out with a mixed methodological design, based on a documentary
analysis of the energy demand and offer of Colombia and Huila, the variables to be
considered for the development of photovoltaic solar projects and the previously mentioned
project management methodologies. Finally, it was submitted a proposal for guidelines to
develop this type of project according to the identified variables, the processes and activities

of a hybrid management proposal and the applicable Colombian regulations.

The results indicate that currently in the energy market prevails the generation from hydraulic
and fossil sources, the FNCER nationally only represent 6.08%, meanwhile in the department
aren’t part of the regional matrix yet. Despite this reality, there is a wide room for improvement
in the present situation, which, because of the climatic and geographical characteristics of
the department of Huila, offers great potential for the generation of photovoltaic solar projects,
whose management can be carried out from the provided guidelines in the hybrid proposal

of this study.
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Resumen Ejecutivo

Desde los afios ochenta, cuando por primera vez se empezé a hablar de nuevas fuentes de
energia como una alternativa a las cada vez mas escazas fuentes fdsiles no renovables como el
petréleo, carbdn y gas natural, motores del cambio climatico tan acelerado que se ha generado en
el planeta en afios recientes; ha dejado una marca en la consciencia colectiva de casi todos los
gobiernos mundiales sobre la necesidad de encontrar energias limpias no contaminantes para el

medio ambiente.

Si bien en 2015 en la Conferencia de las Naciones Unidas, se adoptd el denominado
Acuerdo de Paris como una estrategia para combatir el cambio climatico, en el cual uno de sus
objetivos es garantizar el acceso a una energia asequible y no contaminante, el proceso hacia
dicha transicion en energética tanto en Colombia como en el Departamento del Huila ha sido
bastante lento, tanto asi que para el afio 2018 segin XM, en Colombia las FNCER representaban
tan solo el 1% de la matriz energética del nacional.. Esta problematica, se debe en parte al
desconocimiento general sobre marcos de trabajo para el desarrollo de proyectos y la ausencia de
lineamientos o directrices especificas para poder llevar a cabo un proyecto energético en
Colombia.

Como solucidn a este problema haciendo hincapié sobre la energia solar especificamente,
en el desarrollo de la investigacion se trabajan tres pilares fundamentales, en el primero se lleva a
cabo un diagnostico del mercado energético nacional y departamental, cuyo fin es evidenciar la
pertinencia de la energia solar en el proceso de transicion energética que esté realizando el pais y
la necesidad de desarrollar nuevos proyectos basados en esta fuente. En el segundo se realiza una
revision documental sobre la energia solar, en donde se recopilan lecciones de aprendizaje de
investigaciones en las que se hayan encontrado variables técnicas y estratégicas para estructurar
proyectos solares fotovoltaicos. En el tercero se efectda un analisis a los elementos principales de
las metodologias de proyectos PMI, PRINCE2 y SCRUM, originando a partir de estos una
propuesta de metodologia hibrida, la cual combina varios de los componentes de dichos enfoques

en aras de una gestion integral de proyectos solares.



En el capitulo final, se formulan los lineamientos que describen de manera concisa el
paso a paso necesario para la construccion de proyectos energéticos solares tanto de auto
generacion como generacion a gran escala, basdndose en los elementos de las metodologias de

proyectos.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se espera consolidar un aporte a la
gestion integral de proyectos, por medio de la aplicacion de enfoques de proyectos tradicionales
y agiles, integrados en un modelo hibrido orientado principalmente a los proyectos solares
fotovoltaicos; asimismo, por medio del conocimiento generado, se busca contribuir de alguna
manera al proceso de transicion energética en la que poco a poco el Huila y Colombia en general

se ha visto mas comprometido.



Tabla 1
Siglas y Abreviaciones

Xl

Siglas y Abreviaciones

Abreviatura

Significado

ACOLGEN Asociacion Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica,

ANLA Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

ASOENERGIA Asociacion Colombiana de Grandes Consumidores de Energia
Industriales y Comerciales.

BBVA Banco Bilbao Vizcaya Argentaria.

BID Banco Interamericano de Desarrollo.

CAM Corporacion Autonoma del Alto Magdalena.

CND Centro Nacional de Despacho.

CNO Consejo Nacional de Operacion.

CREG Comision de Regulacién de Energia y Gas.

CT Centro de Transformacion.

DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.

DNP Departamento Nacional de Planeacion.

ELECTROHUILA

Electrificadora del Huila.

ESSA Electrificadora de Santander.

FENOGE Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de
la Energia.

FNCE Fuentes No Convencionales de Energia.

FNCER Fuentes No Convencionales de Energia Renovable.

GEI Gases de Efecto Invernadero.




Abreviatura Significado
GWh Gigavatios-hora.
hSd Promedio de horas de sol al dia.
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
KW Kilovatio.
MEM Mercado de Energia Mayorista.
MINMINAS Ministerio de Minas y Energia.
MW Megavatio.
ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible.
ONU Organizacidon de las Naciones Unidas.
PCH Pequefias Centrales Hidroeléctricas.
PEN Plan Energético Nacional 2020 — 2050.
PHVA Planear — Hacer — Verificar — Actuar.
PMBOK® Project Management Body of Knowledge.
PMI Project Management Institute.
PRINCE2 Projects In Controlled Environments.
SGR Sistema General de Regalias.
SIN Sistema Energético Nacional.
UPME Unidad de Planeacion Minero Energética.
URE Uso Racional y Eficiente de la Energia.
ZNI Zonas No Interconectadas.




Tabla 2
Glosario

X1

Glosario

Termino

Significado

Autogeneracion

Actividad realizada por usuarios, sean estos personas naturales
0 juridicas, que producen energia eléctrica, principalmente para
atender sus propias necesidades. Cuando se atiende la
necesidad / demanda energética propia, se realizara sin utilizar
activos de uso de distribucion y/o transmision. Solo se podran
usar estos activos para entregar los excedentes de energia y el
uso de respaldo de red (CREG, 2021).

Autogenerador Usuario persona natural o juridica que realiza la actividad de
autogeneracion de energia eléctrica. Este puede ser 0 no
propietario de los activos de generacion para realizar dicha
actividad (CREG, 2021).

Autogenerador a gran “Autogenerador con capacidad instalada o nominal superior al

escala (AGGE) limite definido en el articulo primero de la Resolucion UPME

281 de 2015, o aquella que la modifique o sustituya” (CREG,
2021, p. 6).

Autogenerador a pequefia
escala (AGPE)

“Autogenerador con capacidad instalada o nominal igual o
inferior al limite definido en el articulo primero de la
Resolucion UPME 281 de 2015 o aquella que la modifique o
sustituya” (CREG, 2021, p. 7).
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Termino Significado
Capacidad instalada o Es la capacidad continua a plena carga del sistema de
nominal de un generacion del autogenerador o el generador que se conecta al
autogenerador y un SIN, bajo las condiciones especificadas segun el disefio del
generador distribuido fabricante. Cuando la conexion al SIN sea a traves de

inversores, esta capacidad corresponde a la suma de las
capacidades nominales de los inversores en el lado de corriente
alterna o con conexion al SIN. La capacidad nominal de un
inversor corresponde al valor nominal de salida de potencia
activa indicado por el fabricante. Si el valor de placa se
encuentra en unidades de kVA o MV A, se debera asumir un
factor de potencia unitario (CREG, 2021, p. 7).

Corriente Alterna Es el tipo de corriente eléctrica en la que el flujo de electrones
cambia su sentido de manera periddica en intervalos regulares o

ciclos (GreenFacts, s.f.).

Corriente Continua Es el tipo de corriente eléctrica que fluye de manera constante

en un solo sentido (GreenFacts, s.f.).

Crédito de energia Excedentes de energia proveniente de FNCER entregados a la
red por un AGPE, que se alterna contra la importacion de
energia que éste realice durante un periodo de facturacion
(CREG, 2021).




XV

Termino

Significado

Electron

“Particula con carga eléctrica negativa. Los electrones forman
la corteza exterior “reactiva” de los atomos que interacciona
con otros y forman los vinculos quimicos que mantienen a las
moléculas unidas. El flujo de electrones entre dos puntos genera

corriente eléctrica” (GreenFacts, s.f.).

Energia Eléctrica

Forma de la energia que se deriva de la presencia de cargas
positivas y negativas que se neutralizan. Esta puede
transformarse en diferentes tipos de energia como la luminica,

mecanica o térmica (ESSA, s.f.).

Excedentes de energia

“Toda entrega de energia eléctrica a la red realizada por un
autogenerador, expresada en kWh” (CREG, 2021, p. 7).

Foton

“Particula de luz portadora de la interaccion electromagnética.
Un fotdn se caracteriza por su energia o, equivalentemente, por

su frecuencia” (Sociedad Espafiola de Astronomia [SEA], s.f.).

Generacién distribuida

Actividad de generar energia eléctrica con una planta cuya
capacidad instalada 0 nominal de generacion sea menor a
1MW, la cual debe estar instalada cerca de los centros de
consumo y conectada al Sistema de Distribucion Local, SDL
(CREG, 2021).




XVI

Termino

Significado

Generador distribuido
(GD)

“Empresa de Servicios Publicos (ESP) que realiza la actividad
de generacion distribuida. Para todos los efectos, es un agente
generador sujeto a la regulacion vigente para esta actividad, con
excepcion de los procedimientos de conexion y

comercializacion aqui definidos” (CREG, 2021, p. 7).

Importacion de energia

“Cantidad de energia eléctrica consumida desde las redes del
SIN por un autogenerador, expresada en kWh” (CREG, 2021,

p. 7).

Operador de Red de STR
y SDL, OR

Persona encargada de la planeacion de la expansion, las
inversiones, la operacion y el mantenimiento de todo o parte de
un Sistema de Transmision Regional, STR, o de un Sistema de
Distribucion Local, SDL, incluidas sus conexiones al Sistema
de Transmision Nacional, STN. Los activos pueden ser de su
propiedad o de terceros. Para todos los propésitos, son las
empresas que tienen Cargos por Uso de los STR o0 SDL
aprobados por la CREG. El OR siempre debe ser una Empresa
de Servicios Publicos Domiciliarios, ESP. La unidad minima de
un SDL para que un OR solicite Cargos de Uso corresponde a
un Municipio (CREG, 2021, pp 7-8).

Sistema de Transmision
Nacional (STN)

Es el sistema interconectado que transmite energia eléctrica a
todo el pais, se compone por un conjunto de lineas junto a unos
maodulos de conexion, las cuales operan a tensiones iguales o
superiores a 220 kV (CREG, 2021).
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Termino

Significado

Sistema de Transmision
Regional (STR)

Es el sistema interconectado compuesto por redes regionales o
interregionales de transmision de energia eléctrica, se compone
por un conjunto de lineas y subestaciones con sus equipos
asociados, las cuales no pertenecen a un sistema de distribucion

local y operan a tensiones menores de 220 kV (CREG, 2021).

Transmisor Nacional (TN)

Persona juridica que realiza la actividad de Transmision de
Energia Eléctrica en el STN, o que ha constituido una empresa
cuyo objeto es el desarrollo de dichas actividades. Para todos
los propdsitos, son las empresas que tienen aprobado por la
CREG un inventario de activos del STN o un Ingreso Esperado.
El TN siempre debe ser una Empresa de Servicios Publicos
Domiciliarios, ESP (CREG, 2021, p. 8).

XM

Empresa del Grupo ISA especializada en la gestion de sistemas
de tiempo real, la administracion del mercado de energia
mayorista y el desarrollo de soluciones y servicios de energia e
informacion para Colombia (XM, s.f.).
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Introduccion

Este trabajo presenta los pasos a seguir para la construccion, puesta en marcha y
conexion de cualquier tipo de proyecto solar fotovoltaico al Sistema Interconectado Nacional
(SIN), basando la gestién del proyecto en una metodologia de enfoque de desarrollo hibrido
creada a partir de los fundamentos tedricos del PMI, PRINCE2 y SCRUM. Encuentra su
motivacion en la necesidad de crear un instrumento documental académico, cuyo proposito es
ofrecer conocimiento procedimental a las personas naturales o empresas sobre el qué hacer para

crear un proyecto solar y cémo puede hacerlo.

Luego de la introduccion, en el primer capitulo se describe y plantea el problema de
investigacion. Se inicia con una contextualizacion de como la energia eléctrica ha aumentado
progresivamente su demanda en Colombia en los ultimos afios, la situacion actual del pais respecto
a su matriz energética y la relevancia que han tenido las FNCER en los Gltimos afios en el proceso
de transicion energética. Posteriormente se hace una descripcion de la situacion problema, sus

principales causas y consecuencias, derivando finalmente en la pregunta de investigacion.

En el segundo capitulo del documento se hace mencion del objetivo general y cada uno de

los objetivos especificos que posee la investigacion.

En el tercer capitulo se justifica la pertinencia del tema de investigacion, contrastando la
gran importancia que se le ha dado a las energias renovables como uno de los pilares del desarrollo
de la sociedad moderna desde la perspectiva global (Objetivo de Desarrollo Sostenible NO 7),
nacional (documento CONPES 3934 “Politica de Crecimiento Verde” y Plan Energético Nacional)

y departamental (Plan de Desarrollo Departamental “Huila Crece”).

En el cuarto capitulo se presenta el marco de referencia dividido en cinco subcapitulos. El
primer subcapitulo contiene el estado del arte. En el segundo se indaga sobre aspectos tedricos
respecto a los proyectos, ciclo del proyecto, gerencia de proyectos, gestion, las metodologias de
proyecto PMI, PRINCE2 y SCRUM, lineamientos y energia. En el tercero se hace la relacion de
toda la normativa relacionada a la Energia Eléctrica en Colombia. En el quinto se exploran
elementos clave del contexto geografico del Departamento del Huila para los proyectos solares

fotovoltaicos.
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En el quinto capitulo se describe el disefio metodoldgico de la investigacion, a lo largo de
los tres subcapitulos correspondientes a esta seccion se especifica el tipo de investigacion, las
herramientas e instrumentos utilizados para la busqueda y recopilacion de informacion, los

resultados y productos esperados.

En el sexto capitulo se hace un diagnostico al mercado energético de Colombia y del
Departamento del Huila, este se compone del andlisis a la matriz energética nacional y Huilense,
la oferta y demanda de energia en el pais y el Departamento, y de la situacion actual de la energia

solar en Colombia y el Huila.

En el séptimo capitulo se redne informacion documental de diferentes investigaciones,
articulos, tesis, entre otras publicaciones cientificas del contexto internacional, nacional y local,
en donde se manejen las variables técnicas y estratégicas clave para estructurar e implementar

proyectos de energia solar fotovoltaicos.

En el octavo capitulo se hace una relacién de las metodologias de proyectos PMI,
PRINCE2 y SCRUM, comparando las principales similitudes y diferencias en el enfoque de
desarrollo tradicional o agil que domina cada metodologia, profundizado a través de los principios,
ejes tematicos y grupos de procesos de cada enfoque. De dicho andlisis deriva un modelo de

gestion hibrido propuesto para el desarrollo de los proyectos solares fotovoltaicos.

En el noveno capitulo trece se presentan los lineamientos y demas pautas/directrices a tener
en cuenta para estructurar un proyecto solar fotovoltaico, aplicando los conceptos y herramientas

del modelo de gestion de proyectos propuesto.

Por ultimo, en el décimo, se presentan las conclusiones de la investigacion.
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1. Descripcion y Planteamiento del Problema

Hoy por hoy la humanidad se encuentra en medio de grandes cambios, los cuales afectan
directamente el ritmo de vida y el desarrollo de las diferentes actividades sociales y econdmicas
que realiza la sociedad; como consecuencia de ello, las personas deben adaptar constantemente el

medio en donde conviven, para asi suplir sus necesidades.

Uno de los principales ejes de crecimiento y desarrollo del mundo es la energia, como
fuente para la ejecucion de una gran diversidad de actividades; por ello, ademas del acelerado
crecimiento de la poblacién, se ha generado un aumento sustancial en la demanda energética en
todo el planeta incluyendo Colombia, que segin la UPME en el documento denominado
“Proyeccién Regional de la Demanda de Energia Eléctrica y Potencia Maxima en Colombia”
(Revision julio 2019), indica que para el afio de 2004 el consumo energético en el pais era de
7.900 MW mientras que en el afio 2019 esta cifra ya habia aumentado a 10.000 MW, lo que
equivale a un aumento del 26,58% en un lapso de tan solo 15 afios. Segun esta institucion, para
el afio 2033 se proyecta que la demanda energética en el pais sea de 13.800 MW, lo que equivale
a un aumento del 74,68% en comparacion con el 2004 y un 38% en comparacion con el afio
2019.

En la actualidad la mayor parte de la energia producida en el mundo, se basa
fundamentalmente en energias convencionales, las cuales en general se caracterizan por hacer un
uso desmedido de recursos naturales no renovables que en su mayoria son limitados y en algunos
casos las reservas de estos recursos para algunos paises es escasa, Ocampo (2021) por ejemplo,
afirma que a Colombia le quedan reservas de petroleo y gas solamente para 6,3 y 7,7 afios
respectivamente; por otra parte, estas fuentes también son conocidas por dejar grandes impactos
negativos sobre el medio ambiente, afectando de forma directa la diversidad de la fauna y la flora

del entorno en donde se desarrollan los proyectos.

Segun la UPME (2018), en el Informe Mensual de Variables de Generacion y del
Mercado Eléctrico Colombiano, en Colombia para este periodo el 99,06% de la energia
producida era de fuentes convencionales; vale recalcar que estas cifras se encuentran en

constante cambio debido a la importancia que han tomado las fuentes de energias alternativas en
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Colombia, puesto que segun Plan Energético Nacional 2020 — 2050 en los proximos afios en el

pais este tipo de fuentes deben aumentar su porcentaje de participacion dentro del SIN.

Lo anterior fundamenta la importancia de la generacion de energia, la gestion de mas
proyectos energeéticos y la necesidad de aumentar la diversidad de fuentes en la matriz
energética; por lo cual, el mundo en general se ha visto inmerso en la necesidad de buscar nuevas
fuentes de energia, esencialmente aquellas que se caracterizan por ser limpias y menos
perjudiciales para el medio ambiente. Por ello, las fuentes de energias alternativas basadas en
recursos renovables (Solar, eblica, mareomotriz, geotérmica, la basada en biomasa, entre otras)
comenzaron a tomar fuerza en los ultimos afios en el mundo, convirtiéndose asi en un eje

fundamental para la produccién de energia.

En Colombia solamente hasta el afio 2014 comenzd a tomar importancia este tema a nivel
macro, cuando el Gobierno Nacional expidié la Ley 1715, por medio de la cual se regul6 la
integracion de las energias renovables no convencionales al SIN. A partir de alli en el pais se

iniciaron planes, programas y proyectos que incluyeran este tipo de fuentes energéticas.

Del 2014 a la actualidad, una de las energias limpias que mayor relevancia ha tomado en
el pais gracias a condiciones ambientales y geograficas favorables son la energia edlica, aquella
basada en las fuerzas generadas por las corrientes de viento. En 2018 ya el pais contaba con una
capacidad instalada de produccion de energia de 18,4 MW, y segun los estudios y analisis
realizados a la fecha la gestion y desarrollo de proyectos basados en este tipo de energia, se
deben enfocar principalmente en la zona norte del pais, mas exactamente la Costa Caribe en
donde segun el Atlas de Viento de Colombia desarrollado por la UPME y el IDEAM se cuenta
con una capacidad de produccion de 20.000 MW, mientras que el Departamento del Huila cuenta

con una capacidad de generacién del 2.000 MW.

Por otra parte, la Energia Solar FV ha sido la segunda fuente alternativa que mayor
acogida ha tenido en el pais, esto se puede evidenciar con el crecimiento en su nivel de
participacion dentro de la matriz energética nacional. Segun el informe mensual de produccion
energética de febrero del 2018, la energia solar contaba con una capacidad de produccion de 9,8
MW mientras que ya para finales del 2020 la capacidad habia aumentado a 258,9 MW con los 9

parques solares que se habian inaugurado en diferentes lugares del pais, esto se debe a que en
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diversas partes de Colombia se cuenta con las condiciones necesarias para la generacion de

energia a partir de la luz solar.

Segun Benavides et al. (2017) para el aprovechamiento de esta fuente de energia, se
necesita de la relacion de tres variables conocidas como: Intensidad de radiacion solar
(kWh/m2), promedio de horas de sol al dia (hSd) y promedio del nimero de dias al mes con
brillo solar. Segun el Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia el
Departamento del Huila cuenta a nivel general, con un 6ptimo nivel en las tres variables claves

para el aprovechamiento de la luz solar como fuente de energia.

A pesar de lo anterior, al dia de hoy el Huila aiin no cuenta proyectos de grandes
dimensiones conectados al SIN que generen energia a partir de luz solar. Esto se debe a
diferentes factores, siendo uno de ellos, la ausencia investigaciones que aporten informacion atil
para aprovechar su potencial energético, al desconocimiento general sobre marcos de trabajo
para la gestion de proyectos como PMI, PRINCE2 o SCRUM vy la ausencia de algun documento
en donde se especifiquen unos lineamientos o directrices a tener en cuenta para la estructuracion
de este tipo de proyectos e integre aspectos tales como: los técnicos, metodologicos, legales,
organizativos, financieros, ambientales, entre otros, que motive la gestion de proyectos
energéticos que tengan como fuente principal la luz solar; en el afio 2019 solo habian veinte
unidades de generacion fotovoltaica de energia eléctrica instaladas y cero estudios de pre
inversion realizados (Gobernacion del Huila, 2020).

Una de las principales causas que esta generando la ausencia del uso de energias
alternativas en la region, es la poca relevancia que se le ha dado al tema y esto se debe en parte a
que en el Plan Regional de Competitividad Regional del 2015, solo se tomaba en cuenta a las
hidroeléctricas como la Unica fuente generadora de energia y solamente en el afio 2019 por
medio de la Agenda Integrada de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion del
Departamento del Huila, se empezaron a tomar en cuenta otros tipos de energia; por tal motivo,
hasta el momento los incentivos para la gestion y el desarrollo de estudios, planes, programas y

proyectos relacionados con la energia solar son inexistentes.

Las consecuencias mas relevantes que se tienen a partir del problema central son: El

desaprovechamiento de una potencial fuente de energia renovable capaz de solventar otra serie
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de dificultades a largo plazo, el desabastecimiento o racionamiento de la energia ante la
incapacidad de suplir la demanda para el pais y el Departamento al depender Gnicamente de las
fuentes convencionales y los efectos negativos generados por la sobre explotacion de fuentes de
energia tradicionales no renovables, como el calentamiento global y el agotamiento progresivo

de los recursos naturales no renovables.

En el anexo 1 se representa graficamente la relacion del objetivo general con los

objetivos especificos y la situacion problema mediante un arbol de problemas.

1.1 Pregunta de Investigacién
El preocupante escenario mostrado anteriormente, incita e invita a la sociedad y al gobierno
a realizar investigaciones que recopilen la mayor cantidad de informacién que sirva(n) como base
para la gestion y el desarrollo de proyectos energéticos solares fotovoltaicos en el Departamento
del Huila. Por ende, la pregunta a resolver es ;Como aprovechar conceptos de las metodologias
PMI, PRINCE2 y SCRUM para el desarrollo de proyectos de energia solar fotovoltaica en el

Huila?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Establecer los lineamientos para la estructuracion de proyectos energéticos solares

fotovoltaicos en el Departamento del Huila.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnostico de la demanda y oferta de energia a partir de la matriz
energética de Colombia y el Departamento del Huila.

e Analizar informacion documental del contexto internacional, nacional y local que sea
referente y aporte lecciones de aprendizaje sobre las variables técnicas y estratégicas
para estructurar e implementar proyectos de energia solar fotovoltaicos en el
Departamento del Huila.

e Establecer e interrelacionar metodologias y herramientas de gerencia de proyectos

aplicables a la gestion de proyectos de energia solar en Colombia.
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3. Justificacion

El desarrollo e implementacion de las energias renovables en el mundo ha ido tomando
mayor relevancia en los ultimos afios, especialmente luego de haber sido planteado como uno de
los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible adoptados por todos los 193 paises miembros
de las Naciones Unidas para erradicar la pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad en
el futuro. Al respecto la Organizacion de las Naciones Unidas [ONU] (2015) en el objetivo No 7,
plantea “garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna”.

Colombia respecto a los planes y politicas que abarcan lo relacionado con las energias
renovables, dispone de un Documento CONPES 3934 “Politica de Crecimiento Verde”, el cual
de acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacién [DNP] (2018), se consideran estas
fuentes como un concepto clave en el modelo de crecimiento verde, cuyo propdsito es asegurar
el capital natural a largo plazo y generar un mayor crecimiento econémico que sea competitivo y
sostenible por medio de la innovacidn, la tecnologia y la eficiencia. Asimismo, dentro del PEN
Colombia: Ideario Energético 2050, se establece como objetivo especifico para el sector
energético “lograr el abastecimiento interno y externo de energia de manera eficiente, con el
minimo impacto ambiental y generando valor para las regiones y poblaciones. Se busca
entonces, mejorar tanto la seguridad como la equidad energética, incorporando criterios de
sostenibilidad ambiental” (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2015, p. 81).

Una de las razones principales por las cuales este proyecto va a enfocarse en la energia
solar, es por la gran capacidad que posee tanto Colombia como el Departamento del Huila de
generar energia eléctrica a partir de este recurso. Benavides et al. (2017) en el Atlas de radiacion
solar, ultravioleta y ozono de Colombia, explica que los tres factores principales que determinan
el potencial solar conocidos como la intensidad de radiacion solar (kWh/m2), el promedio de
horas de sol al dia (hSd) y el promedio del nimero de dias al mes con brillo solar presentan
valores positivos para su aprovechamiento en la region.

Otra de las razones es la gran oportunidad que se pudo encontrar de contribuir a la
diversificacion de la matriz energética en el Departamento del Huila, pues a pesar de ser una
region geogréafica con caracteristicas idoneas para desarrollar proyectos solares como el relieve,

las temperaturas mayormente calidas, el bajo volumen de precipitacion de lluvia y los altos
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niveles de radiacion y brillo solar, no ha logrado aprovechar esa ventaja comparativa y
convertirla en una ventaja competitiva.

De acuerdo con la Gobernacion del Huila y Cdmara de Comercio de Neiva (2015); en la
Agenda Interna y el Plan Regional de Competitividad del Huila del afio 2015, de acuerdo con las
estrategias definidas para la apuesta productiva energetica, no se hace mencion alguna a la
energia solar como una fuente alternativa y en su lugar hace alusion exclusivamente al desarrollo
de proyectos hidroeléctricos. Solo en los afios més recientes se ha enfatizado en el uso de
energias renovables alternativas en los planes Departamentales, en la Agenda Integrada de
Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Departamento del Huila se plantea
objetivo “establecer las apuestas productivas priorizadas en consenso con los actores regionales
que orientan la dindmica competitiva del departamento y sobre las cuales se construira la Agenda
Integrada de CCTI”, dentro de las cuales en su numeral 5 “energia” hacen referencia a la
generacion de energia eléctrica a través de pequefas centrales hidroeléctricas, la energia solar y
biomasa (Confecamaras et al., 2019, p. 11).

Por otra parte, dentro del Plan de Desarrollo Departamental “Huila Crece” 2020-2023, la
Gobernacion del Huila (2020) recalcé en el diagndstico realizado al sector de Minas y Energia lo
siguiente:

“El Huila por su posicion geografica presenta un potencial de exposicion solar grande
que le permite desarrollar proyectos con enfoque tecnoldgico y ambiental que apunten al
desarrollo del Huila en energias alternativas, y que podamos como Departamento minimizar el
dafio generado por las represas”. (p. 150)

Por lo mencionado anteriormente, la presente investigacion pretende contribuir a una de
las metas establecidas en los ODS “aumentar considerablemente la proporcion de energia
renovable en el conjunto de fuentes energéticas de aqui al 2030”; para ello, se estructura un
documento que consigne los lineamientos que sirvan como base para la estructuracion de
proyectos energéticos solares fotovoltaicos en el Departamento del Huila; este es un tema de
interés prioritario para que el desarrollo economico y social se encuentre en armonia con el

medio ambiente.
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4, Marco Referencial

4.1 Estado del Arte

4.1.1 Historia de la Energia Solar

El inicio del uso de la energia solar se remonta a tiempos lejanos, en donde las
civilizaciones antiguas hacian uso de ella en diferentes actividades de forma béasica y empirica.
Segun Werner Heisenberg (1955), los griegos hacen méas de 2500 afios fueron una de las
primeras civilizaciones en utilizar la energia solar a su favor, esto se dio a raiz de los fuertes
inviernos y veranos a los que se enfrentaba su region de forma constante; por ello, decidieron
reajustar el disefio de las casas donde habitaban para recepcionar la luz solar de forma adecuada
y asi lograr mantener una temperatura equilibrada en el interior de las estructuras en las
temporadas del afio. La técnica durante la época fue tan exitosa que el imperio romano luego de
agotar en gran medida los recursos que utilizaban para la calefaccion, decidieron ajustar sus

estructuras a la técnica disefiada previamente por los griegos.

Posterior a ello, con el desarrollo y profundizacién en diferentes areas del conocimiento
como lo es la geometria, las principales y mas avanzadas civilizaciones de la época (Griega
/Romana/China) descubrieron otros usos que podrian darle a la energia solar e iniciaron a
utilizarla en diferentes inventos y productos avanzados para la época, como lo era el ser un
componente para originar la combustion de elementos que se encontraran en su entorno por
medio de la utilizacién de espejos y reflectores a base de plata, cobre o bronce o el uso de la
misma para las denominadas armas incendiarias; inicialmente, se disefiaban y hacian uso de
reflectores esféricos, pero con el paso del tiempo los griegos determinaron que los parabdlicos
tenian una mayor efectividad al concentrar en mejor forma el calor. Con los avances que la
sociedad fue presentando a medida que los afios pasaban, el uso de la energia solar comenzé a
diversificarse pasando por diferentes productos como los invernaderos, cajas calientes y los
motores, hasta llegar a las sociedades modernas en donde se utiliza esta fuente para la generacion
de energia eléctrica la cual posee un sinfin de usos en los diferentes sectores de la economia

actual.
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4.1.2 Inicios de la Energia Solar Fotovoltaica

De acuerdo con Puig y Jofra (2007), la energia solar fotovoltaica como fuente comenzé a
gestarse en primera medida hacia el afio de 1839 cuando un fisico de nombre Antoine Becquerel
descubrio y dio a conocer la capacidad que existe de obtener energia eléctrica a partir de la
captacion de la luz solar, fenémeno denominado como fotovoltaico; pero a su vez, dejo en claro
que se debia obtener un material que fuese capaz de captar la luz solar y transformarla en energia
eléctrica. Para el afio de 1870, William Grylls Adams y Evans Day descubrieron que el selenio
era un material que puede receptar la luz solar y generar con ella una corriente eléctrica. Charles
Fritts en 1885 fue quien disefio el primer modulo fotoeléctrico a base de selenio y oro,
descubrimiento mediante el cual la Real Academia de Prusia confirmé por primera vez en la

historia cientifica la transformacion directa de la energia de la luz en energia eléctrica.

Durante los afios de 1940 y 1950 se realizaron diferentes tipos de estudios en donde se
determind que el selenio es menos efectivo para la captacion de la luz solar y generacién de la
energia eléctrica que el silicio, fue asi como a partir de la década de los 50 debido al agotamiento
de los recursos ademas del aumento de la demanda energética producto del crecimiento de la
poblacidon y la revolucion industrial, se vio la necesidad de aumentar la capacidad de generacion
de energia para abastecer del servicio eléctrico a los pobladores e industrias; como respuesta a
dicha situacién, diferentes empresas optaron por comprar la patente para la fabricacion de celdas

fotovoltaicas a base del silicio, dando inicio a su produccion a nivel industrial.

La primer gran aparicion de la energia solar fotovoltaica a nivel mundial fue en el afio de
1955 cuando Chapin, Fuller y Pearsons, en compariia de Hans Ziegler, en ese entonces jefe de
investigacién sobre sistemas de suministro de energia del ejército estadounidense, inventaron el
denominado “Lunch Box”, proyecto que consistia en la construccion y lanzamiento de un satélite

artificial equipado con células fotovoltaicas de silicio para su propio autoabastecimiento.

4.1.3 Estado Actual

A finales del 2021, la energia solar fotovoltaica era la segunda FNCER con mayor
potencia renovable instalada en el mundo con capacidad de 849.000 MW, posicionada solamente
detras de la energia hidraulica con 1.230.000 MW de capacidad instalada; las cuales, respecto a
los 3.064.000 MW de la capacidad total entre todas las FNCER en ese momento, representaban

el 28% y 40% de participacion respectivamente. Ademas, se encontrd que China e India son los
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paises con la mayor capacidad de generacion de energia solar fotovoltaica actualmente (Barrero,
2022).

Segun Roca (2020), en agosto de ese afio los dos mayores parques solares fotovoltaicos
del mundo encontrados en la India, EI Bhadla Solar Park y el Pavagada Solar Park, contaban con
una capacidad de generacion eléctrica de 2.245 (MW) y 2.050 (MW). Juntos poseen a la
capacidad de generar 4.295 (MW), lo que en relacidn con el total de la generacion energética de
Colombia para el afio 2020 (17.749 MW) equivale al 24,2%.

El éxito del Bhadla Solar Park particularmente se debe a que el proyecto se ubica en una
region desértica de la India, cuyo suelo arenoso y seco, intensidad de radiacién solar alta y
temperaturas que oscilan entre los 46 y 48 °C lo convertian en una ubicacion privilegiada para el

aprovechamiento de la tecnologia solar fotovoltaica (Libretilla, 2021).

lustracién 1
Bhadla Solar Park (India)

Fuente. Imagen desde el aire del Bhadla Solar Park en la India.
https://www.nsenergybusiness.com/projects/bhadla-solar-park-rajasthan/
Actualmente en el mundo existen 6 plantas de generacion eléctrica solar con una
capacidad mayor o igual a 1.000 (MW), de las cuales ninguna se encuentra en el continente
Latinoamericano a pesar de contar con las condiciones iddneas para el desarrollo de este tipo de

proyectos en ciertos paises.

El parque solar mas grande de esta zona del mundo se encuentra ubicado en México, mas
exactamente en el estado de Coahuila (Parque Solar Fotovoltaico Villanueva) con una capacidad
de 754 (MW), desarrollado por ENEL Green Power México (Roca, 2020). El segundo lugar lo
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tiene el Parapara Solar, ubicado en un terreno de 800 hectareas que se encuentra al norte de la
ciudad de Belo Horizonte en Brasil, con una capacidad de 400 (MW) y permitiéndole suplir la
demanda de 420.000 hogares.

4.1.4 Como se Genera la Energia Solar Fotovoltaica y sus Tipos de Proyectos

Los proyectos energéticos solares fotovoltaicos tienen como fuente Unica y principal a la
luz solar para la generacion de la energia eléctrica, los sistemas energéticos fotovoltaicos
encuentran conformados principalmente por tres elementos: los modulos solares encargados de
receptar la luz solar, contadores que tienen la mision de cuantificar y suministrar la energia
generada al sistema y los inversores que cumplen la funcién de convertir la Corriente Continua
(CC) en Corriente Alterna (CA). Dependiendo de la capacidad de generacion y el tipo de

proyecto, algunos de estos cuentan con unidades de almacenamiento para la energia producida.

lustracion 2
Componentes principales de los Sistemas Solares Fotovoltaicos

S
SO OOTTS N
S
AU S S Y
Mddulos solares
E Controlador
Bateria 4

Inversor

Fuente. Principales Componentes de los Sistemas Energéticos Solares Fotovoltaicos.
https://www.sunsupplyco.com/componentes-de-un-sistema-de-energia-solar/

Segun indica Sotysolar (2021) el proceso de generacion de la energia eléctrica a partir de
la luz solar, inicia cuando los rayos solares cargados con fotones inciden sobre los paneles
solares conformados por células fotovoltaicas, compuestas generalmente a partir de placas de
silicio monocristalino o policristalino alojadas en un marco de aluminio y recubiertas bajo una
carcasa de cristal y un doble encapsulado, tras dicho impacto, se desprenden electrones que son
atraidos por la carga positiva del silicio que compone el panel solar, generando un circuito

eléctrico que sale por el cableado como Corriente Continua (CC) en un rango de 380 a 800 vatios
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y serd posteriormente convertido en Corriente Alterna (CA) por el inversor, la corriente apta para

utilizar en los diferentes elementos electrénicos con los que actualmente cuenta la sociedad.

En los proyectos energéticos solares fotovoltaicos hibridos y descentralizados se suma un

paso en el proceso de generacion de la energia correspondiente al almacenamiento, dotandolos

con la capacidad de acumular excedentes de energia por medio de baterias y la posibilidad de

utilizarla cuando se presenten malas condiciones atmosféricas o haya ausencia de luz solar. Por

lo anterior, hoy por hoy existen tres tipos de proyectos energéticos solares fotovoltaicos

diferentes:

Centralizados: Son aquellos que se encuentran conectados a una red eléctrica general
como lo es el SIN para Colombia y funcionan como un generador més de los que estan
conectados al sistema. La totalidad de la energia producida es cargada a la red y por lo
tanto no cuentan con unas unidades de almacenamiento.

Descentralizados o Aislados: Se caracterizan principalmente por ser sistemas
fotovoltaicos pequefios que se utilizan para abastecer de forma totalmente autonoma a
una unidad de vivienda o industria, estos cuentan por regla general con baterias para
almacenar el excedente de energia generada en tiempos éptimos y asi lograr abastecer la
red en los momentos donde no se cuente con luz solar o las condiciones para la
generacion no sean optimas.

Hibridos: Caracterizados por poseer la capacidad de autoabastecer el circuito principal al
cual se encuentran conectados y en caso de generar un excedente de energia lo proceden
a almacenar en las baterias del circuito (si cuentan con estas) o lo cargan al sistema
general del pais o la regién donde se ubican, en caso de que se presente un faltante en la
capacidad del circuito que abastece el proyecto fotovoltaico el circuito se utiliza la

energia faltante al sistema general.

lustracion 3
Esquemas de Generacion Energética Solar Fotovoltaica
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Sistema solar fotovoltaico conectado a red.

Fuente. Esquemas de Generacion de Energia Eléctrica en Sistemas Energéticos Solares

Fotovoltaicos. https://www.sunsupplyco.com/componentes-de-un-sistema-de-energia-solar/

4.1.5 Ventajas y Desventajas de la Energia Solar

Segun la Fundacion Aquae (2021), entidad creada en el afio 2013 con el fin de convertirse
en un referente para el impulso del apoyo, progreso y expansion del conocimiento en los temas
relacionados con el desarrollo modelos adecuados y sostenibles con las personas, su entorno, el
medio ambiente y sus recursos, los principales factores que aventajan la energia solar frente a

otras fuentes energéticas son:

e Ser una energia limpia que genera una minima huella de carbono y solamente genera
gases de invernadero durante la fabricacion de los paneles solares, durante su uso son
nulos los residuos que genera al medio ambiente.

e La posibilidad de crear proyectos energéticos descentralizados e independientes con una
nueva fuente energética, generando asi una seguridad energética mayor al no depender de
recursos externos.

e No requerir del uso de combustibles fosiles ni la extraccion constante de recursos
naturales.

e Ser una fuente energética econdmica, puesto que su inversion inicial se recupera
rapidamente durante los primeros afios de funcionamiento del proyecto.

e Eslaunica de las FNCER que posee la capacidad de convertirse de forma inmediata en
energia térmica (Aumentar la temperatura).

e Ser una fuente energética basada en un recurso renovable y sostenible.
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e Luz solar abundante y disponible en todas las regiones, inclusive de aquellas zonas

retiradas de los sistemas energéticos interconectados.

De igual forma, la Fundacion Aquae (2021) recalca las limitaciones que aln posee a hoy

en dia la energia solar:

e Lainversion inicial para el montaje del sistema es alta en comparacion con otras fuentes
energéticas, sin embargo, cuando se coloca en marcha el proyecto la energia solar
generada es economica compensando la inversion inicial.

« El rendimiento de los sistemas energéticos solares es muy volatil y susceptibles debido a
que depende directamente de diferentes variables atmosféricas.

e Lagran cantidad de desechos toxicos y gases de invernadero que se generan durante la
produccion de los paneles solares.

e Enzonas con altos niveles de contaminacion como las principales ciudades capitales y
parques industriales, las particulas no permiten que los rayos solares ingresen de forma
adecuada, disminuyendo la capacidad de generacion de energia.

e Los sistemas de almacenamiento a los que se debe recurrir por los posibles factores

atmosfeéricos adversos y la oscuridad de la noche.

4.2 Marco Tedrico
4.2.1 Proyecto

Para el Project Management Institute [PMI] (2021) un proyecto es un “esfuerzo temporal
que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado tinico” (p. 251). Todo proyecto se
encuentra conformado por fases, en cada una de ellas se realizan un grupo de actividades
especificas que cumplen un fin Gnico, todas se encuentran enfocadas a lograr el objetivo
especifico de la etapa y asi cumplir con el objetivo general que tiene el proyecto que integran;
por lo general, cada fase culmina cuando se realiza la finalizacion o entrega del(los)
entregable(s) (P 20).

Para Sapag (2007), como se citd en Moreno et al. (2018) define a un proyecto como:

la busqueda de una solucidn inteligente al planteamiento de un problema tendiente a

resolver una necesidad humana.
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Los proyectos surgen como respuesta a una necesidad, pueden estar enfocados a darle
solucion a un problema o permitirle a una organizacion aprovechar una oportunidad. Un
proyecto pretende satisfacer con su resultado a un individuo o a una comunidad. El
lanzamiento de un nuevo producto, la ejecucion de una estrategia, la implementacion de
una nueva tecnologia, son ejemplo de lo que se puede considerar como un proyecto. (p.
19)

Por su parte, Escudero (2004), como se cité en Cordoba (2011), considera que un

proyecto de inversion:

Es una propuesta técnica y econémica para resolver un problema de la sociedad
utilizando los recursos humanos, materiales y tecnolégicos disponibles, mediante un
documento escrito que comprende una serie de estudios que permiten al inversionista

saber si es viable su realizacion. (p. 2)

4.2.2 Ciclo del Proyecto

Méndez (2020) en el libro “Formulacién y Evaluacién de Proyectos, Enfoque para
Emprendedores” indica que la gerencia en los proyectos es un eje fundamental que se debe
encontrar en cada una de las etapas que lo conforman; la importancia de este elemento en la
gestion de proyectos radica principalmente por dos factores, el primero de ellos es donde recalca
la importancia de determinar por medio de la gerencia el alcance de cada una de las etapas para
asi controlar de forma ideal los recursos econémicos, humanos y de tiempo con los que se
cuentan; por otra parte, se cuenta con la necesidad de contar con una vision panordmica y general
del proyecto a lo largo de su vida y en cada una de las etapas se vaya ajustando a medida que
avancen para asi lograr encaminar y engranar de forma correcta cada una de las etapas con la
finalidad de lograr cumplir con los objetivos, los tiempos y el 6ptimo uso de los recursos

asignados en cada una de las actividades y/o etapas.

Segun Lledé y Rivarola (2007) el ciclo de vida son un conjunto de fases en las que se
divide el proyecto con el objeto de hacer mas eficiente la administracion y el control, cada
proyecto en particular puede tener un ciclo de vida diferente (p. 5). Cada fase del proyecto se
considera completa cuando finaliza la produccion de entregables, estos, son los bienes o

servicios claramente definidos que se producen durante el proyecto (pp. 5-6).
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De acuerdo con Gray y Larson (2009) el ciclo de vida es una manera de administrar e

ilustrar la naturaleza del trabajo en un proyecto. El ciclo de vida reconoce que los proyectos

tienen un alcance limitado de vida, distribuido generalmente de forma secuencial en cuatro

etapas: definicion, planeacion, ejecucion y entrega. En la préctica, algunos grupos de proyecto

utilizan el ciclo de vida del proyecto para representar la calendarizacion de las tareas mas

importantes en la vida del proyecto (pp. 7-8).

4.2.3 Gerencia de Proyectos

La gerencia o administracion de proyectos, de acuerdo con Lopez y Lankenau (2017), se

puede representar como un conjunto de cinco procesos principales: la planeacién, organizacion,

ejecucidn, control y cierre de las actividades y los recursos involucrados en el proyecto (pp. 45-

46).

Otros autores han afirmado lo siguiente:

El término de gerencia de proyectos hace referencia a todas las actividades que se
adelantan en la etapa de ejecucion del proyecto, que por la magnitud de las inversiones,
por la participacion de un nimero creciente de contratistas animados por el cumplimiento
de sus respectivos compromisos, por la diversidad y complejidad de las acciones que se
realizan y la secuencia de las mismas, determinan la generacidon permanente de conflictos
entre los diferentes actores, lo cual advierte la necesidad de instaurar un modelo gerencial
que dirija y coordine la diferentes actividades encaminadas a garantizar la entrega
oportuna del proyecto dentro de las especificaciones de alcance, costo y calidad.
(Miranda, 2004, como se cité en Moreno et al., 2018, p. 21)

Gido y Clements (2012) consideran que la gerencia de proyectos:

Es la planeacion, organizacion, coordinacion, direccion y control de los recursos para
lograr el objetivo del proyecto. El proceso de administracion de proyectos consiste en
planear el trabajo y luego trabajar el plan. El proceso de administracion de proyectos
implica dos funciones principales: primero establecer un plan y luego ejecutarlo para
lograr el objetivo del proyecto. En cuanto el patrocinador ha preparado la cédula del

proyecto para autorizar que éste siga adelante, el esfuerzo principal en la administracion
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de proyectos debe centrarse en establecer un plan inicial realista que proporcione un plan

de accion para completar el alcance a tiempo y dentro del presupuesto. (pp. 14-16)

4.2.4 Metodologias en los Proyectos

En la actualidad para la estructuracion, gestion y desarrollo de proyectos se cuenta con
una gran diversidad de metodologias que fundamentalmente se caracterizan por ser una guia que
usan los expertos en el tema para contar con un paso a paso en las diferentes etapas de los
proyectos y asi lograr disminuir en cierto nivel el factor de riesgo e incertidumbre que existe en

todo proyecto, por medio del uso de herramientas e instrumentos previamente disefiados.

El PMI en su PMBOK® define las metodologias de proyectos como un “Sistema de
practicas, técnicas, procedimientos y reglas utilizado por quienes trabajan en una disciplina”
(PMBOK® SEXTA EDICION). Estas se dividen en dos grandes grupos, las mayormente
utilizadas y con mas historia que son las denominadas como convencionales y las novedosas e

innovadoras conocidas en el mundo de los proyectos como las agiles.

4.2.4.1 Metodologia PMI. El Project Management Institute (PMI), por medio de la
séptima edicion de su publicacidn estrella sobre proyectos, la Guia de los Fundamentos para la
Direccién de Proyectos y el Estandar para la Direccién de Proyectos (PMBOK®), proporciona
una base informativa con estandares, pautas y normas para la gestion de proyectos

independientemente del sector, ubicacion, tamafio o enfoque de la entrega.

Las secciones en las que se divide el PMBOK® se encuentran expuestas con mayor
profundidad en el capitulo 12 (Relacion y Comparacién de las Metodologias) del presente
documento, se compone de principios generales que orientan el comportamiento de los
profesionales en el area de proyectos, de dominios de desempefio o grupos de actividades
fundamentales para el logro de los resultados del proyecto y de unos grupos de procesos que

interactlan en cada fase del ciclo de vida del proyecto.

4.2.4.2 Metodologia PRINCEZ2. Projects in a Controlled Environment o proyectos en un
entorno controlado (PRINCEZ2) es una metodologia estructurada para la gestion de proyectos,
disefiada por el gobierno de Londres en 1989 como un instrumento enfocado originalmente en el

area de sistemas de la informacion, evoluciond a tal punto que a pocos afios de su creacion se



40

convirtié en una metodologia aplicable a cualquier proyecto sin importar su tipo, organizacion,

ubicacion geografica o cultura en diferentes paises del mundo.

PRINCEZ2 maneja sus propios principios sobre las buenas practicas para la gestion
eficiente de los proyectos, adopta unos niveles de gestion de forma jerarquica sobre los roles del
equipo de trabajo del proyecto y sus responsabilidades, abarca unas tematicas fundamentales
para la aplicacion eficiente de la metodologia y establece los procesos junto a las actividades
especificas asociadas a cada uno de ellos que se deben aplicar a lo largo del ciclo de vida del

proyecto.

4.2.4.3 Metodologia SCRUM. La guia para el cuerpo de conocimiento de SCRUM (guia
SBOK), inicialmente creada para proyectos relacionados con el desarrollo de software, es una
metodologia que se ha logrado posicionar como una base para la gestion de proyectos de amplia
utilidad para el desarrollo agil de portafolios, programas o proyectos de cualquier tipo de

industria, tamafio o complejidad.

SCRUM al igual que las otras dos metodologias, domina unos principios que orientan la
gestion de los proyectos de acuerdo a su enfoque agil, unos ejes tematicos sobre los cuales se
fundamenta su filosofia de trabajo y los procesos con sus respectivas actividades necesarias para

llevar a cabo la gestion del proyecto basada en esta metodologia.

4.2.5 Lineamientos
Una guia técnica elaborada por la Procuraduria Federal del Consumidor [PROFECO] de

México, afirma lo siguiente respecto al concepto de lineamientos:

El objetivo de un lineamiento es describir las etapas, fases, pautas y formatos necesarios

para desarrollar una actividad o cumplir con uno o varios objetivos.

Los lineamientos se deberan desarrollar en base al campo de accion sobre el cual tendran
injerencia. Asi mismo, deberan mostrar los limites de aplicacion (inicio y término de

actividades), responsabilidades y funciones involucradas. (PROFECO, 2021, pp 25)

El Departamento Administrativo de Presidencia de la Republica [DAPRE] (2022) plantea

que los lineamientos son “un documento en el cual se establecen directrices especificas o
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politicas internas asociadas a un tema, proceso 0 método en particular. Caracteristicas del

lineamiento:

e Son de obligatorio cumplimiento.
e Dan pautas para la toma de decisiones.

e Incluyen definiciones.” (p. 5)

Desde la posicién del DNP (2022) los lineamientos componen los procedimientos que describen
una forma especifica para llevar a cabo actividades de un proceso, es decir, son las directrices
generales para el desarrollo de un procedimiento. Son reglas, normas o politicas de operacion

que se determinan para facilitar la toma de decisiones (pp. 4-6).

4.2.6 Energia

Seguln la Fundacion Endesa (s.f.) “La Energia es la capacidad de los cuerpos para realizar
un trabajo y producir cambios en ellos mismos o en otros cuerpos”. De igual forma Fundacion
Endesa indica que esta cuenta con cuatro propiedades basicas, las cuales son: Transformarse,
conservarse, transferirse y degradarse; por ello la energia nunca se destruye, simplemente cambia
su forma de manifestarse. Estos cambios generan que existan diferentes tipos de energias, dentro
de los cuales se encuentra la energia eléctrica.

4.2.6.1 Energia Eléctrica. ESSA (s.f.) determina a la Energia Eléctrica como aquella que
se produce a partir de la presencia de cargas positivas y negativas en la materia, las cuales se
neutralizan. Este tipo de energia es muy conocido y utilizado en la sociedad debido a la facilidad
con la que cuenta para transformarse; lo cual, la favorece para su uso en una gran variedad de
aplicaciones. Siendo asi, uno de los principales elementos para el sustento y desarrollo de la

humanidad.
Por otra parte, para el Banco Bilbao Vizcaya Argentaria [BBVA] (2021)

“La Energia Eléctrica se origina de la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
determinados, que se ponen en contacto a través de un transmisor eléctrico. Este contacto
genera una corriente eléctrica basada en la transmision de cargas negativas (Illamadas,

mas comunmente, electrones) hasta su punto de consumo”.
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En la actualidad y a raiz de diversos factores; la energia eléctrica en el mundo, en
Colombia y en el Departamento del Huila se obtiene a partir de las denominadas Fuentes
Convencionales de Energia, segun la UPME estas son aquellas que se utilizan de forma intensiva

y son las que mayor porcentaje de comercializacion y participacion poseen en el pais.

XM (2021) indica que las fuentes convencionales de energia ademas de liderar el
mercado energético colombiano con un 98.46% conforme lo indicado en el informe general del
mercado energético colombiano, se caracterizan en gran medida por hacer un uso masivo e
indiscriminado de los recursos naturales que en su mayoria son limitados y no renovables; lo que
genera grandes impactos ambientales y sociales. De alli la importancia que ha tomado en el
mundo y en Colombia la denominada Transicion energética, que consiste en aumentar los niveles
de participacion de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) en la Matriz
Energética Colombiana y el Sistema Interconectado Nacional (SIN), CELSIA Indica que el SIN
es un compuesto creado por el gobierno nacional en los afios 60 en donde se integran todos los
componentes mediante los cuales fluye la energia eléctrica (Lineas de transmision /
Subestaciones) en Colombia desde las centrales de generacion hasta los puntos de consumo, para

asi asegurar el fluido eléctrico en todo el territorio nacional las 24 horas del dia.

4.2.6.2 Fuentes no Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Para la UPME,
las FNCER son aquellas basadas en recursos que se encuentran disponibles a nivel mundial, son
sostenibles desde el punto de vista ambiental y su uso y comercializacion es minimo o nulo, con
base en el informe general del mercado energético colombiano estas fuentes poseen solamente
un 1.54% de participacion. Las principales FNCER son la energia basada en biomasa, la energia
geotérmica, La energia hidraulica, la energia edlica y la energia solar, siendo estas dos ultimas
las que mayor porcentaje de participacion han tomado en Colombia durante los ultimos afios
dentro de las FNCER.

4.2.6.3 Energia solar. La energia Solar “Es una energia renovable obtenida a partir de la
radiacion solar. Se trata de una energia renovable porque se obtiene de una fuente natural e

inagotable, en este caso el Sol” (E4e Soluciones, 2020); El Sol

“Es una esfera de gases inmensamente calientes que emana energia constante al exterior,

su masa representa el 99.86% del total del sistema solar, es una esfera 109 veces el
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diametro de la tierra, 70% de su peso es hidrogeno, 28% es helio, 1.5% es carbono,

nitrégeno y oxigeno y el 0.5% restante son otros elementos.

Su energia viene de reacciones termonucleares que ocurren en su centro, donde la

temperatura es entre 15 y 25 millones de grados centigrados” (Frias, 2012).

Factorenergia (2021) indica que existen diferentes tipos de energia solar, su diferencia
radica fundamentalmente del procesamiento que el ser humano le realice a la energia emitida por
el sol al momento de recepcionarla, esta se puede clasificar en Energia Solar Fototérmica y

Energia Solar Fotovoltaica.

En Colombia y el mundo, la Energia Solar FV es una de las FNCER que mayor

relevancia ha tomado en el sector y esta

“Es una fuente de energia renovable que se obtiene directamente de la radiacion
solar mediante un panel solar que a su vez la transforma en energia eléctrica.

El proceso comienza cuando la luz solar cae sobre una de las caras de una célula
fotoeléctrica, que componen los paneles solares, y se produce un diferencial de potencial
eléctrico entre ambas caras haciendo que los electrones salten de un lugar a otro,
generando asi corriente eléctrica que luego se transporta hasta la red de distribucion para
llegar hasta los puntos de consumo.” (ENEL, 2018).

Segun diversos estudios e investigaciones y como lo indico Benavides en el 2017; para la
estructuracion, desarrollo y gestion de Proyectos Energéticos Solares, se requiere de la 6ptima

correlacion de tres variables ambientales:

1. Intensidad de Radiacién Solar (kwWh/m2).
2. Promedio de Horas de Sol al Dia (hSd).
3. Promedio del Numero de Dias al Mes con Brillo Solar.

El IDEAM (s.f.) define a la Radiacion Solar como aquella energia que genera el sol y se
propaga en todas las direcciones del espacio a través de ondas electromagnéticas; esta es
caracterizada por ser el motor en lo relacionado con los procesos atmosféricos y climaticos. La
radiacion solar que llega a la superficie terrestre surge de forma previa un proceso de

debilitamiento al momento de entrar a la atmosfera debido a la dispersion, reflexion y absorcion.



44

4.2.6.4 Proyectos Energéticos Solares Fotovoltaicos. Los diferentes tipos de proyectos
energéticos solares fotovoltaicos se diferencian fundamentalmente en el tamafio de cada uno y el
destino que toma la energia generada en las instalaciones de cada proyecto; Roldan (2005) los
clasifica en tres grandes grupos: el primero son aquellos que poseen Instalaciones Fotovoltaicas
Aisladas y se caracterizan por no encontrarse conectadas a la red publica y su fin principal es
satisfacer la demanda energética de una residencia o comunidad especifica; las segundas son las
Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas A La Red, cuyo objetivo es generar la mayor cantidad de
energia posible segln sea su capacidad, para asi subirla a la red de energia publica quien se
encarga de distribuirla a los usuarios finales; por ultimo se encuentran las Instalaciones
Fotovoltaicas Hibridas, que combinan las dos clases de instalaciones fotovoltaicas anteriores.
Este tipo de sistemas hace uso de una red interna para suplir la demanda energética de una
unidad en especifico, pero se apoya en una red publica o en una fuente alterna (Motores
Diesel/Aerogeneradores) para suplir la demanda de dicha unidad en caso de que supere la
capacidad de generacion del sistema o la capacidad de captacion y generacion del sistema se vea

afectada.

Los proyectos energéticos de esta clase, se encuentran conformados por Sistemas
Fotovoltaicos que son “El conjunto de equipos eléctricos y electronicos que producen energia
eléctrica a partir de la radiacion solar” (Perpifian, 2020). Segun Solarama (2021), quien es un
mayorista de energia solar y sistemas fotovoltaicos en México, para la generacién de energia

eléctrica por medio de estos sistemas, se debe contar con los siguientes componentes:

Tabla 3
Componentes de los Sistemas Energéticos Fotovoltaicos

Componente Funcion

Recibir la energia solar por medio de Células Fotovoltaicas
“Dispositivos electronicos que transforman la energia

Panel Solar luminosa, la luz, en electricidad; absorben los fotones de la
radiacion solar para liberar electrones que pueden utilizarse en

una corriente eléctrica” (Ledsolar, 2019).
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Componente Funcion
Acumulador / Guardar o almacenar la Energia Continta generada por los
Bateria paneles solares mientras exista escases de luz solar.

Administrar la energia almacenada en el acumulador / bateria,

con la finalidad de que este no se descargue y se llegue a
Regulador de o )
presentar una falta de electricidad o sobrecarga en el sistema.

Carga
Inversor Convertir de la Energia Continua proveniente del regulador de
carga a Energia Alterna.
Medidor ]
o Calcular el consumo de energia.
Bidireccional

Fuente. Elaboracion propia. Basado en la informacion de “Conoce qué son los sistemas
fotovoltaicos y su funcion”, por Solarama (2021).

En Colombia para la estructuracion de este tipo de proyectos energéticos, ademas de
evaluar los aspectos ambientales y técnicos indicados anteriormente, también se deben valorar y
analizar los aspectos legales y normativos controlados por los agentes reguladores del sector
energético Colombiano, como lo son: EI MINMINAS, quien tiene la mision de “Formular y
adoptar politicas dirigidas al aprovechamiento sostenible de los recursos mineros y energéticos
para contribuir al desarrollo econémico y social del pais”, la CREG que “Regula los servicios
publicos de energia eléctrica, gas combustible y combustibles liquidos promoviendo la
disponibilidad de una oferta suficiente y confiable para atender de manera satisfactoria y
eficiente las necesidades de los usuarios, en armonia con la politica publica”, la UPME (2016)
que tiene como objetivo principal “Planear en forma integral, indicativa, permanente y
coordinada con los agentes del sector minero energético, el desarrollo y aprovechamiento de los

recursos mineros y energéticos; producir y divulgar la informacion requerida para la formulacion
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de politica y toma de decisiones” (p. 5), y la empresa XM, quienes son los encargados de operar
el SIN y administrar el MEM.

Ademas de evaluar y tener en cuenta las regulaciones nacionales, también se deben
considerar las medidas regionales, en este caso aquellas manejadas por la Gobernacion del
Departamento del Huila, ELECTROHUILA es la encargada de la comercializacion y
distribucion de la energia eléctrica en el Departamento del Huila y las zonas aledafias, y la CAM
que tiene como proposito “Ejecutar la politica ambiental bajo criterios de sostenibilidad, equidad
y participacion ciudadana con el fin de administrar eficientemente el medio ambiente y los

recursos naturales renovables”.

4.3 Marco Normativo

Tabla 4
Normativa relacionada a la Energia Eléctrica en Colombia

Denominacion de la Objetivo de la norma

norma

Se declara al Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como
Ley 697 de 2001

] un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional,
(Articulos 1, 2,4y 8)

para asegurar el abastecimiento energético, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccién al consumidor y la promocién
del uso de energias no convencionales, sostenibles con el medio
ambiente y los recursos naturales. Ademas, es responsabilidad del
Estado crear la estructura legal, técnica, economica y financiera
necesaria para lograr el desarrollo de proyectos, mientras que el
Ministerio de Minas y Energia debe administrar los programas de
uso racional y eficiente de la energia, disefiar estrategias para la
educacion y fomento del URE dentro de la ciudadania, con base en
campafias de informacion en medios de comunicacion y otros

canales idéneos.




47

Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

Ley 1450 del 2011
(Articulos 1y 105)

De acuerdo con esta ley, segun indica el Plan Nacional de
Desarrollo y Plan de Inversiones 2011-2014, el Gobierno Nacional
disefiara e implementara una politica nacional encargada de
fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en las
energias alternativas ambientalmente sostenibles y otra politica
nacional orientada a valorar el impacto del carbono en los
diferentes sectores y a establecer estimulos y alternativas para

reducir su huella en el pais.

Ley 1715 de 2014
(Articulos 1, 6, 11, 19

Se tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las
Fuentes No Convencionales de Energia en el SIN, mediante su
integracién al mercado eléctrico, su participacién en las zonas no
interconectadas (ZNI) y en otros usos energéticos corno medio
necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético; ademas, le corresponde al ministerio de
minas y energia expedir los lineamientos de politica energética
para la entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia y
escala en el SIN. Dicha promocién se realiza mediante los
incentivos otorgados a las personas que invierten en el sector y
deban declarar renta, las cuales tendrén derecho a deducir de su
renta, en un periodo no mayor de 15 afios, contados a partir del
afio gravable siguiente en el que haya entrado en operacion la
inversion, el 50% del total de la inversion realizada. Otros
incentivos son la exclusion de IVA a los equipos, elementos,
maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a
la pre inversion, inversion, produccion y utilizacion de energia

partir de las fuentes no convencionales y la exencion del pago de
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

los Derechos Arancelarios a dichos elementos que no sean
producidos por la industria nacional y su Gnico medio de
adquisicion esté sujeto a su importacion.

El Gobierno Nacional incentivara el uso de la generacion
fotovoltaica como forma de autogeneracion, y, a través de los
Ministerios de Minas y Energia, de Vivienda y de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, se fomentara el aprovechamiento del
recurso solar en proyectos de urbanizacién municipal o distrital, en
edificaciones oficiales, en los sectores industrial, residencial y

comercial.

Decreto 2469 de 2014
(Articulo 2)

Los Autogeneradores a Gran Escala estaran obligados a suscribir
un contrato de respaldo con el operador de red o transportador al
cual se conecten. Los operadores de red o transportadores,
disefiaran estos contratos y deberan publicarse en las paginas web
de la respectiva empresa. La CREG dara los lineamientos y
contenido minimo de estos contratos y establecera la metodologia
para calcular los valores maximos permitidos en las metodologias
tarifarias para remunerar la actividad de distribucion y

transmision.

Decreto 2492 de 2014
(Articulos 1y 3)

La CREG disefiara los mecanismos necesarios para que los
usuarios puedan ofertar reducciones o desconexiones de demanda
en el mercado mayorista con el objetivo de dar confiabilidad al
SIN, respaldar Obligaciones de Energia Firme, reducir los precios

en la Bolsa de Energia y los costos de restricciones.
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Denominacion de la

Objetivo de la norma

norma

Decreto 1073 de 2015 De acuerdo con este decreto, EI Ministerio de Minas y Energia
tiene como objetivo formular, adoptar, dirigir y coordinar las
politicas, planes y programas del Sector de Minas y Energia. En el
TITULO 111 SECTOR DE ENERGIA ELECTRICA, CAPITULO
2, se define el rol y las actividades a cargo del sector eléctrico:

e Generacion, transmision, distribucion y
comercializacion.

e Politicas y directrices relacionadas con el
aseguramiento de la cobertura del servicio de
electricidad.

e Procedimiento para la contratacion de areas de servicio
exclusivo para la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica en las ZNI.

e Lineamientos de politica energética en materia de
entrega de excedentes de autogeneracion.

¢ Politicas generales en relacion con la actividad de
comercializacion del servicio de energia eléctrica.

Se modifica el Decreto 1073 de 2015, en lo establecimiento en los
Decreto 1623 de 2015 temas de lineamientos de politica para la expansion de la cobertura

del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado

Nacional y en las Zonas No Interconectadas.

Resolucion 41012 de
2015

Se expide el Reglamento Técnico de Etiquetado - RETIQ, el cual
tiene por objeto establecer medidas tendientes a fomentar el Uso
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

Racional y Eficiente de la Energia (URE), en productos que usan
Energia Eléctrica y Gas Combustible, mediante el establecimiento
y uso obligatorio de etiquetas que informen sobre el desempefio de
los equipos en términos de consumo energético e indicadores de

eficiencia.

Decreto 2143 de 2015

En este decreto se trata a profundidad sobre los incentivos
establecidos por la ley 1715 de 2014 para fomentar la inversion,
investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccién
de energia y la eficiencia energética, cuyas secciones se dividen

en:

e Ladeduccion especial sobre el impuesto de renta y
complementarios.

e Laexclusion del IVA.

e Exencion de gravamen arancelario.

e Reégimen de depreciacion acelerada.

e Adecuacioén de tramites.

Resolucion 0281 de 2015
(Articulo 1)

Se define que el limite méximo de potencia de la autogeneracion a
pequefia escala seré de un (1) MW y corresponderé a la capacidad
instalada de dicho sistema, una potencia de autogeneracion mayor

a ese limite se considera de gran escala.

Resolucion CREG 024
de 2015 (Articulo 4)

Se establece que el contrato de conexidn entre el transmisor o
distribuidor y el autogenerador a gran escala se acordara

libremente entre las partes.
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

Resolucion 1283 de 2016

Se establece el procedimiento y requisitos para la expedicion de la
certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones para

obtener los beneficios tributarios de la deduccién especial de renta
y complementarios o la exclusion del IVA en proyectos de FNCE

y gestion eficiente de la energia.

Decreto 348 del 2017

Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que respecta
al establecimiento de los lineamientos de politica publica en
materia de gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes

de autogeneracion a pequefia escala.

Resolucion 201 De 2017

Por la cual se modifica la Resolucion CREG 243 de 2016, que
define la metodologia para determinar la energia firme para el
Cargo por Confiabilidad, ENFICC, de plantas solares

fotovoltaicas.

Resolucion 585 De 2017

Por la cual se establece el procedimiento para conceptuar sobre los
proyectos de eficiencia energética/gestion eficiente de la energia

que se presenten para acceder al beneficio tributario de que trata el
literal d) del articulo 1.3.1.14.7 del Decreto 1625 de 2016; con sus

respectivas modificaciones.
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

Decreto 1543 de 2017

Se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia (FENOGE), este tendra como objetivo
financiar programas de Fuentes No Convencionales de

Energia (FNCE) y gestion eficiente de la energia, a través de su

fomento, promocién, estimulo e incentivo.

Resolucion 1988 de 2017

Adoptar y fijar metas ambientales para el desarrollo de proyectos
energéticos con fuentes alternativas; por medio del Plan de Accion
Indicativo (PAI) 2017 — 2022 para el desarrollo del Uso Racional
y Eficiente de la Energia PROURE.

Resolucion 2000 del
2017

Por la cual se establece la forma y requisitos para presentar ante la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), las
solicitudes de acreditacién para obtener la exclusion del impuesto
sobre las ventas de que tratan los articulos 424 numeral 7 y 428

literal f) del Estatuto Tributario y se dictan otras disposiciones.

Resolucion 41407 de
2017

Se reglamenta el Manual Operativo de FENOGE, entre las

principales acciones a realizar en este manual se encuentran:

e Financiar planes, proyectos y/o programas que
promuevan, estimulen o fomenten el desarrollo y la
utilizacion de las FNCE, para la diversificacion del
abastecimiento energético, la competitividad de la

economia colombiana, la proteccion del ambiente, el
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

uso eficiente de la energia y la preservacion y
conservacion de los recursos naturales renovables.

¢ Incentivar una mayor penetracion de las FNCE, asi
como procesos de gestion eficiente de la energia en las
ZNI.

e Lograr la interaccion de varios actores entre los cuales
esta el sector publico, privado, la academia, los
gremios, la banca local, banca internacional, banca
multilateral y los organismos internacionales, en
términos de financiacion, cooperacion, asistencia
técnica y de aporte de recursos, entre otros.

e Realizar seguimiento a los planes, programas y
proyectos implementados.

Resolucion CREG 015
del 2018

Por la cual se establece la metodologia para la remuneracion de la
actividad de distribucion de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional.

Resolucion CREG 030
del 2018 (derogada por la
Resolucion CREG 174
del 2021)

Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional; los pequefios autogeneradores son aquellos que posee
una capacidad de 0,1 MW a 1 MW y los grandes auto generadores
son los que poseen la capacidad de generar entre 1 MW y 5 MW.

Resolucion CREG 038
del 2018
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las zonas
no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la

generacion distribuida en las zonas no interconectadas.

Resolucion 40531 de
2018

Se efectua la delegacion interna de las funciones en relacion con la

administracion de los recursos de FENOGE.

Decreto 0570 de 2018

Se adiciona una seccion al capitulo 8 del Titulo 111 del Decreto
1073 “Lineamientos de politica publica para la contratacion a
largo plazo de proyectos de generacion de energia eléctrica”, cuyo
objeto es establecer los lineamientos para definir e implementar un
mecanismo que promueva la contratacion de largo plazo para los
proyectos de generacion de energia eléctrica y que sea
complementario a los mecanismos existentes en el mercado de

energia mayorista.

Resolucion 1303 de 2018

Se adicionan otros requisitos especificos para la solicitud de la
obtencion de la certificacion de beneficios ambientales para la
deduccidn especial de renta y complementarios, ademas de los

expuestos en la Resolucién 1283.

Resolucion 40807 de
2018

Se adopta el “Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico para
el Sector Minero-Energético (PIGCCM-E)”, este tiene como
objetivo la reduccion de la vulnerabilidad ante el cambio climatico

y la promocion de un desarrollo bajo en carbono a nivel sectorial,
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

fortaleciendo y protegiendo la sostenibilidad y competitividad de
la Industria, a traves de este instrumento el Ministerio de Minas y
Energia identifica, evalla y orienta la Incorporacion de estrategias
de mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) y de

adaptacion al cambio climatico en la planeacion sectorial.

Resolucion 40779 de
2019

Se adopta el Plan de Expansién de Referencia Generacion -
Trasmision 2017-2031, el cual establece mediante escenarios el
desempefio del sistema eléctrico colombiano, determinando la
expansion de la generacion necesaria para lograr el
abastecimiento eléctrico del pais, bajo las condiciones de
evolucion del SIN y variables como la demanda de energia y
potencia, la disponibilidad de recursos energéticos, disponibilidad
y costos de los combustibles, asi como de la fecha de entrada en

operacion de los proyectos que actualmente estan en construccion.

Ley 1955 de 2019
(Articulos 174 y 175)

Por el cual se expide el plan nacional de desarrollo 2018-2022
pacto por Colombia, pacto por la equidad.
e A.174. Incentivos a la generacion de energia eléctrica con
fuentes no convencionales - FNCE. modifiquese el articulo
11 de laley 1715 de 2014.
e A.175. Partidas arancelarias para proyectos de energia

solar.

Decreto 829 del 2020

Por el cual se reglamentan los articulos 11, 12, 13y 14 de la Ley

1715 de 2014, se modifica y adiciona el Decreto nimero 1625 de
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

2016, Unico Reglamentario en Materia Tributaria y se derogan

algunos articulos del Decreto nimero 1073.

Resolucién 203 de 2020
(Articulos 1, 4,5, 7y 8)

Se establecen los requisitos y el procedimiento a través del cual la
UPME evaluara las solicitudes y emitira los certificados que
permitan acceder a los beneficios tributarios a inversiones en
investigacion, desarrollo o produccién de energia a partir de
FNCE. Se describen los requisitos para solicitar la certificacion, se
establece el procedimiento para solicitar la certificacion, se
especifica el alcance y la vigencia del certificado emitido por la
UPME.

Resolucion 40193 de
2020

Se adopta un complemento al Plan de Expansion de referencia
Generacidn - Transmision 2019 — 2033, con una nueva obra en
bolivar (proyecto Carreto 500 kV), Modificacion del proyecto
Hispania 230 kV por Carrieles 230 kV en Antioquia y
Modificacion de la fecha de entrada en operacién de la

Subestacion Pacifico 230 kV en Valle del Cauca.

Resolucion 40296 de
2020 (Articulo 1)

Se define de manera transitoria el mecanismo por medio del cual
se otorgaran subsidios del 86% a los usuarios residenciales de
estrato uno para el servicio pablico de energia eléctrica en las ZNl,
prestado mediante sistemas solares fotovoltaicos individuales AC

con potencia mayor a 0,5 kW, con almacenamiento.
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Denominacion de la

norma

Objetivo de la norma

Resolucion 40104 de
2021

Se modifican algunos elementos del Manual Operativo de
FENOGE expedido en el 2017.

NTC 2050 Cadigo Eléctrico Colombiano, en esta norma Técnica se trata a
detalle los conceptos y requisitos establecidos para los diferentes
tipos de instalaciones eléctricas residenciales, comerciales e
industriales.

NTC 2775 Energia Solar Fotovoltaica Terminologia Y Definiciones. En este

documento técnico se establecen las principales definiciones
utilizadas en las normas técnicas relativas a energia solar

fotovoltaica.

Resolucion CREG 075
del 2021

Por la cual se definen las disposiciones y procedimientos para la
asignacion de capacidad de transporte en el Sistema

Interconectado Nacional.

Resolucion CREG 174
del 2021

Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional.

Decreto 1076 de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto Gnico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. En este Decreto se
describe el proceso requerido para expedir la Licencia Ambiental

de los proyectos.
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Fuente. Elaboracion propia. Basado en la Normatividad colombiana referente a la
energia.

Segun la normatividad colombiana, se puede apreciar el gran interés de los gobiernos
desde hace ya varios afos por la investigacion, el desarrollo y la innovacion de las fuentes
alternativas de energia ambiental y econdmicamente sostenibles, capaces de abastecer de
electricidad a todo el pais mediante su integracién al mercado eléctrico en el SIN y la
participacion en las zonas no interconectadas, para lo cual ofrece beneficios muy atractivos para
los posibles inversionistas tanto nacionales como extranjeros que quieran desarrollar proyectos
de generacién de energia eléctrica a gran escala, e incluso se han tomado en cuenta a las
poblaciones econdmicamente mas vulnerables con incentivos para la autogeneracion a pequefia

escala.

Dentro de esta normatividad, ademas, se puede identificar la existencia de algunas
condiciones que deben seguir los autogeneradores a gran escala para la contratacion a largo plazo
de los proyectos de generacion de energia eléctrica y los requisitos especificos para solicitar la

certificacion de beneficios ambientales.

4.4 Marco Contextual Y Geogréfico
El Departamento del Huila, cuya ciudad capital es el municipio de Neiva, es uno de los
treinta y dos departamentos que conforman la Republica de Colombia. Se ubica en la region
Andina de acuerdo con las divisiones territoriales de las Regiones naturales de Colombia y a su
vez en la regidn centro-sur bajo efectos de funcionamiento del SGR. EI Departamento,

conformado por 1.009.548 habitantes segun el ultimo censo nacional realizado en el afio 2018.

El Departamento tiene una superficie de 19.890 km2 “dividida en 37 municipios, 4
corregimientos, 120 inspecciones de policia, asi como también numerosos caserios y sitios
poblados” (Gobernacion del Huila, 2017). Es, ademas, el séptimo departamento menos extenso
de todo el territorio nacional, con aproximadamente el 1,75% de la superficie total del pais.
Limita al norte con los departamentos del Tolima y Cundinamarca, al sur con los departamentos
del Cauca y el Caqueta, al oriente con los departamentos del Meta y Caqueta y al oriente con los
departamentos del Cauca y Tolima (Gobernacién del Huila et al., como se citd en
colombiamania.com, 2017).
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llustracion 4
Ubicacion del Departamento del Huila en la geografia de Colombia
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Fuente. Tomado del Contenido geogréafico del Departamento del Huila, por Sociedad Geografica
de Colombia, 2011. www.sogeocol.edu.co/huila.htm

El Huila se caracteriza por su gran variedad de climas, relieves y pisos térmicos que lo
dotan de una increible versatilidad en el desarrollo de actividades econémicas significativas para
el pais, entre las que se encuentra la generacion de energia eléctrica, cuya mayor participacion se
deriva de las grandes hidroeléctricas construidas en las Gltimas décadas. Esta diversidad
geogréfica junto con el gran apogeo de las energias alternativas a nivel mundial, le abre las
puertas al Departamento para gue sus ventajas comparativas se puedan convertir en una fuente de

energia significativa.

Tabla 5
Oferta Nacional de energia eléctrica Colombiana Interconectada al SIN

Productos de transformacion Valor en GWh
(CT Centro de Transformacion) (Gigavatios-hora)
CT Centrales Hidroeléctricas 49.837
CT Centrales Térmicas 18.503

CT Central Edlica 10
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Productos de transformacion Valor en GWh
(CT Centro de Transformacion) (Gigavatios-hora)
CT Central Solar 191
CT Auto & Cogeneracion 783
CT Centros Tratamiento de Gas 0
CT Refinerias 0
CT Coquerias 0
CT Carboneras 0
CT Plantas de Destilacion 0
CT Plantas de Biodiesel 0
Insumos para Transformacion 0

Fuente. Balance Energético Colombiano, por Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
2021. https://www1.upme.gov.co/informacioncifras/paginassBECOENERGTICO.aspx

Con respecto al tema de la energia solar especificamente, se ha podido analizar que el
mayor rendimiento posible a este tipo de proyectos se da principalmente en los municipios de la
subregidn norte debido a que ciertos factores geogréficos o condiciones climaticas son bastante

favorables en esta zona, condiciones que se describen con mayor detalle a continuacion:

4.4.1 Superficie territorial

Los proyectos de energia solar requieren del uso de elementos tecnolégicos como por
ejemplo las células fotovoltaicas, las cuales se agrupan en paralelo en un espacio geografico
determinado para su uso con el proposito de generar la mayor cantidad de energia posible, por tal
motivo, la superficie disponible para la ejecucion de este tipo de proyectos se convierte en un
factor importante para evaluar su localizacién, siendo el escenario ideal desarrollar estos
proyectos en los municipios del Departamento con territorios bastante amplios para poder ubicar
la mayor cantidad posible de las células fotovoltaicas.

A partir de la informacion recopilada en el Censo Poblacional realizado en el afio 2018
por el DANE, la subregion Norte del Departamento del Huila (municipios de Aipe, Algeciras,
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Baraya, Campoalegre, Colombia, Hobo, Iquira, Neiva, Palermo, Rivera, Santa Maria, Tello,
Teruel, Villavieja Y Yaguara) cuenta con la mayor superficie total, como se muestra en la

siguiente tabla:

;(?EII:c?én y extension territorial en km2 de las subregiones del Departamento del Huila
Sub regiones del Huila Poblacion Superficie (km2)
Centro 218.004 2.838
Occidente 102.402 2.591
Sur 293.112 4.238
Norte 583.563 10.323
Norte
(sin contar al municipio de Neiva) 236.125 8.770

Fuente. Elaboracion propia. Basado en los datos de “poblacion y censos densidad de la poblacion
en el Departamento”, por Sistema de Informacion Regional (SIR) Huila, 2018.

De acuerdo con los datos recopilados en la anterior tabla, se puede considerar que la sub
region Norte del Departamento incluso sin tener en cuenta a su ciudad capital Neiva, es la mas
atractiva para la construccion de proyectos basados en energia solar de gran envergadura gracias
a la abundante superficie que posee en comparacion a las demas sub regiones, llegando a ser

varias veces mas grande que las sub regiones del centro y el occidente.

Es importante mencionar que los municipios pertenecientes a esta area del Departamento
son mayormente rurales y debido a complicadas dificultades geogréaficas ha sido complicado
Ilevar redes eléctricas convencionales por el gran costo que tendria su instalacién y operacion;
por tal motivo, la implementacion de proyectos de energia solar en esta zona permitiria a la
poblacién disponer de mejores condiciones de vida al tener mejor acceso a la electricidad y

generar un desarrollo productivo rentable para sus habitantes.

4.4.2 Relieve
Entre las unidades fisiograficas mas relevantes que posee el Huila, se encuentran el

Macizo Colombiano o también llamado la estrella fluvial de Colombia, lugar en donde la
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cordillera de los Andes se bifurca en las cordilleras central y oriental, llegando a ocupar la mayor
parte del territorio principalmente en la subregion sur del Huila; Ademas, la existencia de
formaciones volcanicas dentro de estas cordilleras como el nevado del Huila o el volcan de
Sotard, asi como una gran cantidad de rios (Cauca, Caquetd, Magdalena y Patia) y paramos
(Cutanga, Las Papas, los picos de la Fragua y La soledad), hacen que la superficie de esta zona

del Departamento no sea idonea para los proyectos de energia solar.

Por el contrario, en parte de la subregion central y mayormente en el norte, se encuentra
la tercera gran unidad fisiografica del Departamento conocida como el Valle del rio Magdalena,
en el cual, a diferencia de las mencionadas formaciones montafiosas, se encuentran suelos mucho
mas planos, secos y aridos, los cuales facilitan enormemente la instalacion de células
fotovoltaicas y demés equipos. De acuerdo con este factor, los municipios con las condiciones

maés favorables serian Aipe, Baraya, Neiva, Palermo, Tello, Teruel, Villavieja 'y Yaguara.

llustracién 5
Macizo Colombiano
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Fuente. Mapa mundial geogréafico, por maps for free, s.f. https://maps-for-free.com/

4.4.3 Temperatura

La gran variedad tanto de climas como de temperaturas en el Departamento del Huila es
precisamente el resultado de la gran diversidad de altitudes y relieves que el mismo posee, hacia
las cordilleras central y oriental se pueden encontrar climas templados o frios cuyos rangos de
temperatura se ubican entre los 18 a los 22 °C; mientras tanto, en el Valle del Magdalena los

climas en general son bastante calidos, con temperaturas que oscilan entre los 22 a los 28 °C,
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siendo el desierto de la Tatacoa el punto con mayor temperatura en todo el Departamento con

aproximadamente 35 °C.

llustracion 6
Temperatura media anual en el Departamento del Huila
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Fuente. Atlas Climatoldgico de Colombia, por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), s.f. http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/temperatura-huila.pdf

Los municipios con mayores rangos de temperatura en promedio anualmente como Aipe,
Baraya, Campoalegre, Neiva, Palermo, Tello y en especial Villavieja, hacen parte nuevamente de
la subregion Norte del Departamento.

4.4.4 Brillo solar

El brillo solar es una de las variables mas importantes a la hora de evaluar si realmente se
va a obtener un aprovechamiento eficiente de la energia solar, ya que esta mide la cantidad de
horas en las que los rayos del sol reflejan directamente en la litosfera (Beltran y POPSPR Huila,
2019), es decir que entre mas horas de sol haya disponible al dia, el aprovechamiento de esta

fuente de energia sera mas fructifero.

lustracion 7
Distribucién del brillo solar diario en el Departamento del Huila
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Fuente. Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, por Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), s.f.
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

De acuerdo con la imagen anterior, los municipios de Aipe, Baraya, Palermo, Neiva,
Tello y Villavieja tienen en promedio el mayor numero de horas de brillo solar al dia con un
rango entre 5 a 6 horas, mientras que practicamente el resto de municipios tiene solamente entre
3 -5 horas diarias. Si bien se podria considerar que estos valores no son significativamente altos
solamente hablando de los municipios relacionados, es importante mencionar que su rango hace
parte de la media a nivel nacional y solo los departamentos del Atlantico, Bolivar, Cesar, La
Guajira, Magdalena, Santander, Sucre y una pequefia parte de Norte de Santander alcanzan a
tener valores maximos de 8 horas; por lo tanto, se puede considerar a estos puntos especificos del
Departamento atractivos para el desarrollo de proyectos de energia solar.

4.4.5 Precipitacion

Entendida por la RAE como el agua procedente de la atmosfera, y que en forma sélida o
liquida se deposita sobre la superficie de la tierra; la precipitacion juega un papel opuesto al
brillo solar cuando se habla del aprovechamiento del potencial energético solar en un area
geografica, de tal forma que grandes volimenes de aguas lluvias precipitadas y de manera
constante tienen un efecto contraproducente para la generacién de energia eléctrica a través de
esta fuente renovable, disminuyendo la cantidad de horas o dias de brillo solar mensual

disponible.
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llustracion 8
Precipitacion media total mensual en el Departamento del Huila

Fuente. Atlas Climatologico de Colombia, por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), s.f. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

lustracion 9
Ndamero de dias con lluvia anual en el Departamento del Huila

Fuente. Atlas Climatologico de Colombia, por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), s.f. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

En el Departamento del Huila, el comportamiento de la precipitacidn varia su régimen
dependiendo de las subregiones; asi, las del sur y del occidente presentan precipitacién con
comportamiento monomodal con una Unica temporada seca y otra mayormente de lluvias en el

afio, el volumen de precipitacion en estas subregiones oscila entre los 1500 — 2000 mm


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html
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(milimetro de agua de lluvia o 1L agua/m2) y los dias de lluvia al afio pueden ser en promedio

entre 150 a 200 o incluso 250 en los lugares mas aislados al sur del Departamento.

En las subregiones del centro y del norte en cambio, la precipitacion de lluvias tiene un
comportamiento bimodal, con dos temporadas secas muy marcadas en los primeros meses del
afio y en la mitad del mismo, mientras que las temporadas de lluvia se dan en los meses de marzo
a mayo y octubre a diciembre respectivamente, el volumen de precipitacion se encuentra entre
1000 — 1500 mm y el nimero de dias sin lluvia normalmente son entre 100 a 150, sin embargo

algunos sectores de Aipe y Villavieja pueden ser incluso menos de 100.

4.4.6 Vias de comunicacion

Desafortunadamente para el Huila, su gran variedad de climas y relieves le juega en
contra cuando se habla acerca de las vias de comunicacion por medio terrestre, es comdn ver
principalmente en las subregiones que atraviesan las cordilleras central y oriental carreteras poco
uniformes, en las que ademas los constantes derrumbes y deslizamientos de tierra generan
congestidn vehicular o incluso accidentes. Bajo esta perspectiva, el transporte por carretera de
equipos o tecnologias asociadas a la energia solar hacia estas zonas se veria afectada ante la falta
de garantias de un trayecto completamente seguro. La subregién norte en cambio al ubicarse
sobre el Valle del Magdalena, cuenta con carreteras planas mucho mas estables, en las que el
riesgo de un deslizamiento de tierra o accidentes ocasionados por condiciones ambientales
adversas es poco frecuente.

Ilustracion 10
Vias de comunicacion en la subregion del Norte del Departamento del Huila
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Fuente. Mapa de carreteras del Huila, por Instituto Nacional de Vias (INVIAS), s.f.
https://hermes.invias.gov.co/carreteras/

La subregion norte del Huila cuenta con una carretera Nacional que conecta a la capital
Huilense con el municipio de Aipe, para los demas municipios se cuenta con carreteras
secundarias que conectan a varios puntos del Departamento; la gestion de la gobernacion
departamental y de las alcaldias municipales procura que las carreteras usualmente se encuentren

en un estado aceptable y pavimentadas.

4.4.7 Demanda Energética Eléctrica

En concordancia con el apartado en el que se trato la superficie como extension de tierra
aprovechable para los proyectos solares, el alcance de la capacidad instalada de un proyecto de
energia sol depende en gran parte de la superficie que se va a destinar para su operacion; v,
siendo este el caso, surge la interrogante de si realmente vale la pena ocupar un espacio
considerable para construir una infraestructura que finalmente no produzca la cantidad de energia
minima para que el proyecto sea rentable tanto econémica como socialmente, justificando una
inversion que hubiera terminado dando mejores resultados en un tipo de generacion de energia

diferente.

Afortunadamente, el gran interés mundial por el desarrollo de las energias alternativas ha
permitido que en afios recientes se hayan creado tecnologias afines mucho mas eficientes y
econdmicas, permitiendo asi que progresivamente se atienda una mayor cantidad de demanda
energética a un menor costo; ademas, vale la pena recalcar la disposicion de algunos paises como
Colombia de otorgar incentivos tanto a personas naturales como a empresas para la creacion de
proyectos de este tipo. A modo de ejemplo, segun lo informo en su sitio web el Grupo Ecopetrol
(2020), en el afio 2021 se estaréa llevando a cabo la construccion del megaparque solar San
Fernando en el municipio de Castilla La Nueva, departamento del Meta, convirtiéndose en el
mayor centro de autogeneracion de energia en Colombia hasta la fecha con 47 hectéreas de
superficie (aproximadamente 22,09 km2) y la capacidad de abastecer con energia eléctrica a
65.000 habitantes.

Conforme a lo anterior, para suplir la demanda de los 1.009.548 habitantes del Huila en
las mismas condiciones con las que se planea construir el megaparque solar de Ecopetrol, se

necesitarian utilizar 407 km2 para su debida operacion; es decir, que en un escenario optimista a



futuro se podria considerar a futuro al Departamento como uno de los grandes ofertantes de

energia para suplir la demanda Nacional o incluso llegar a ofrecerla en otros paises.
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5. Disefio Metodoldgico

5.1. Metodologia

El cumplimiento y desarrollo de cada uno objetivos del presente proyecto de
investigacion, que tuvo como fin principal estructurar un documento que agrupe y consolide los
lineamientos necesarios para la estructuracion e implementacion de proyectos de energia solar en
el Departamento del Huila, se aplicé una metodologia mixta debio a que se utilizaron técnicas
como la entrevista a expertos y un analisis documental con enfoque cualitativo-descriptivo, por
medio de la consulta e investigacion de diferentes tipos de documentos (planes, programas,
leyes, documentos publicos, libros, periddicos, memorias, anuarios, registros, codices,
constituciones, entre otros). Para el presente proyecto la literatura consultada sobre energia solar
en el nivel internacional, nacional y regional, se enfocé principalmente en los aspectos legales,

técnicos, tecnoldgicos, sociales y ambientales.

Para la busqueda y recoleccion de la informacién, se aplico el enfoque cualitativo-
descriptivo con alcance descriptivo, el cual permitio realizar un analisis profundo y exhaustivo
de la documentacion relacionada con los aspectos mencionados y determinar las principales
variables inmersas en este tipo de proyectos; de esta manera se logro analizar, indagar y explicar
el comportamiento de cada uno de estos aspectos en el Departamento del Huila y finalmente
determinar los factores mas relevantes, ventajas y desventajas que conllevaria la estructuracion y
desarrollo de este tipo de proyectos energéticos en el Departamento. Bernal (2006) define a la
investigacion descriptiva como aquellos estudios en donde “Se muestran, narran, resefian o
identifican hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto de estudio, o se disefian
productos, modelos, prototipos, guias, etcétera, pero no se dan explicaciones o razones de las

situaciones, los hechos, los fendmenos, etcétera” (p. 113).

5.2. Herramientas e Instrumentos

Para el desarrollo del proyecto investigativo y el cumplimiento de cada uno de sus
objetivos, se planted el uso de la metodologia de investigacién documental descriptiva debido al
tipo de proyecto. Se consideraron dos etapas, la primera enfocada en la busqueda y consulta de
informacion y la segunda orientada al analisis de la informacion recolectada para posteriormente

interpretarla y consolidar un documento que plantea los principales lineamientos a tener en
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cuenta en la estructuracion y desarrollo de proyectos energéticos solares fotovoltaicos en el

Departamento del Huila.
Para el desarrollo de esta se acudi6 a:

e Entrevistas y Juicios de Expertos para conocer de primera mano la informacion vy el
conocimiento que poseen las personas en la region que tienen familiaridad con este tipo
de proyectos. Las entrevistas se encuentran en los anexos 2 y 3 de este documento.

e Revision de Bases de Datos a nivel internacional, nacional y regional, se cuenta con una
gran cantidad de informacion encontrada en documentos fisicos y digitales que tienen
relacion con el tema de los proyectos energéticos solares.

e Noticias de Medios de comunicacién, hoy en dia estos se caracterizan por ser una fuente
activa de informacion debido a que tienen como funcién principal mantener al tanto a la

comunidad de su entorno con temas relevantes.

Posterior a la recopilacion y evaluacion de la informacion y sus respectivas fuentes, se
procedio a analizar el estado actual de los proyectos solares y el comportamiento de las variables
necesarias para el desarrollo estos mismos en el Departamento del Huila.

Finalmente, se consolidé un capitulo en el cual se consolidan los principales lineamientos
que se deben de tener en cuenta al momento de estructurar de este tipo de proyectos en Colombia

y el Huila.

5.3. Resultados y Productos
Como resultado del proceso investigativo, se logro:

e Diagndstico del mercado energético colombiano del Departamento del Huila, el cual se
compone del analisis de las matrices energéticas, de la oferta y demanda de energia y de
la situacion actual de la energia solar tanto a nivel nacional como departamental.

e Recopilar informacion documental de diferentes investigaciones, articulos, tesis, entre
otras publicaciones del contexto internacional, nacional y local, en donde se incluyeron
algunas variables técnicas y estratégicas clave para estructurar e implementar proyectos
de energia solar fotovoltaicos en el Departamento del Huila y en Colombia en general.

e Interrelacionar los conceptos y herramientas de las metodologias de gestion de proyectos
PMI, PRINCE2 y SCRUM, generando un modelo propuesto hibrido de enfoque de
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desarrollo predictivo y agil aplicable a la gestion de proyectos de energia solar en
Colombia

Documento que consolida lineamientos e informacion relacionada con los aspectos
necesarios para la estructuracion e implementacion de proyectos energéticos solares en
Colombia y el Departamento del Huila, a partir de un modelo de gestion de proyectos que
retne elementos significativos de las metodologias PMI, PRINCE2 y SCRUM.
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6. Diagnostico de la Demanda y Oferta de energia con base en la Matriz Energética de
Colombia y el Departamento del Huila

6.1. Mercado Energético de Colombia

6.1.1 Matriz Energética Colombiana

ACOLGEN, indicé que la Matriz Energética del pais en el afio 2018 era la sexta mas
limpia del mundo, gracias a que el 68,4% de la energia se genero teniendo como base a las
denominadas fuentes de energias renovables, posicionando a Colombia como uno de los paises

cuyo sector energético es de los menos contaminantes.

XM, quien es el operador del SIN y el MEM en Colombia, constatd que del 100% de
energia producida en el pais en el 2018, el 68,4% se generaba a partir de las centrales
hidroeléctricas de pequefio y gran tamafio, el 13,3% de gas natural, el 9,5% de carbon, el 7,8%
combustibles y el 1% restante a base de las FNCER (Edlica y Solar); las cuales, desde el 2014
han empezado a tomar mayor importancia en el pais. Para inicios del afio 2022, las FNCER
aumentaron su nivel de participacion dentro de la matriz energética nacional, pasando del 1% de
participacion hasta al 6%, en donde el 5% pertenece a proyectos energéticos eélicos y el 1%

faltante a proyectos energéticos solares.

lustracion 11
Evolucion de la Matriz Energética Colombiana 2018 - 2022

PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE LAS PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE LAS
FUENTES ENERGETICAS EN LA MATRIZ FUENTES ENERGETICAS EN LA MATRIZ
ELECTRICA 2018 ELECTRICA 2022

B,

Fuente. Elaboracion propia, con informacién tomada del BID, 2022
https://blogs.iadb.org/energia/es/la-matriz-energetica-de-colombia-se-renueva/


https://blogs.iadb.org/energia/es/la-matriz-energetica-de-colombia-se-renueva/
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6.1.2 Oferta y Demanda Energética en Colombia

La demanda energética en el pais se ha incrementado progresivamente en las ultimas
décadas a raiz de la evolucion de diferentes sectores economicos e industriales y el crecimiento
de la poblacion nacional; en el 2004 por ejemplo, la demanda nacional de energia eléctrica era de
7.900 MW, mientras que en el 2021 habia aumentado hasta los 10.800 MW, lo que equivale a un
aproximado de 73.172 GWh-Afo, 6.097 GWh-Mes y 203 GWh-Dia respectivamente, por su
parte, la capacidad de generacion de energia en el pais para el 2020 era de 17.749 MW. Segln
las proyecciones realizadas por la UPME, esta tendencia al alza se mantendra a un ritmo
acelerado, estimando para el afio 2035 una demanda energética de 13.468 MW, lo que equivale a
un consumo de 106.556 GWh-Afio, 8.880 GWh-Mes y 296 GWh-Dia.

Tabla 7
Proyeccion de la Demanda y Consumo Energético en Colombia 2022 - 2035

Afo Proyeccion de la Demanda Proyeccion del Consumo
Energética (MW-Af0) Energético (GWh-Afo)

2022 11.096 75.660
2023 11.343 77.979
2024 11.571 80.213
2025 11.791 82.765
2026 11.980 84.557
2027 12.110 86.512
2028 12.333 89.348
2029 12.465 91.435
2030 12.661 93.682
2031 12.840 96.173
2032 13.003 98.603

2033 13.157 101.100
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Afo Proyeccion de la Demanda Proyeccion del Consumo
Energética (MW-Afo0) Energético (GWh-Afio)

2034 13.310 103.863

2035 13.468 106.556

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de la Proyeccion de Demanda Energia
Eléctrica y Gas Natural 2021 - 2035, por la Unidad de Planeacion Minero Energética junio 2021

La UPME calcula el consumo regional del pais en 8 diferentes zonas (Centro, Costa
Caribe, Noroeste, Oriente, Valle, CQR, Tolima Grande, Sur), las dos regiones a nivel nacional
que mas demandan energia eléctrica son la del Centro, conformada por los Departamentos de
Cundinamarca, Meta y Guaviare; y la Costa Caribe, conformada por los departamentos de
Atlantico, Bolivar, Cesar, Guajira, Sucre y Magdalena; estas, al ser las regiones con mayor
desarrollo industrial en Colombia, inciden en gran medida sobre la demanda energética en el
pais, tal como se menciona en el Boletin Econémico Regional (2020) expedido por el Banco de
la Republica.

llustracién 12
Distribucién de Colombia por regiones segn la UPME

Region

Costa - Caribe
Centro
Noroeste
Oriente

Valle

Tolima grande
CQR

Sur

Fuente. Tomado de la Proyeccion de Demanda Energia Eléctrica y Gas Natural 2021 - 2035, por
la Unidad de Planeacion Minero Energética junio 2021
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Asi mismo, el Boletin Econdmico Regional (2020), sefiala que la regién del Centro posee
un 26,9% de participacion en el total de la demanda energética nacional, fundamentado
principalmente en diferentes sectores econdmicos, cuyas actividades se encaminan a la
confeccion de textiles, produccion de alimentos y bebidas, asi como de sustancias y productos
quimicos, la extraccion de minerales no metéalicos, el comercio y la refinacion de productos a
base de petréleo. Por su parte, la region Costa Caribe posee un 25,2% de participacion en la
demanda de energia, esencialmente gracias a algunas actividades econémicas similares a la
region del Centro como la produccion de alimentos y bebidas, la extraccion de minerales
metélicos y no metalicos, y el Comercio; lo anterior basado en el Boletin Econdmico Regional

expedido por el banco de la Republica.

Tabla 8
Porcentaje de participacion y consumo energético por region

Regién Consumo 2019 Consumo 2020  Porcentaje de
(GWh-Afo) (GWh-Ano)  Consumo 2020

Costa — Caribe 17.523 17.601 26,9%
Centro 17.101 16.492 25,2%
Noroeste 9.805 9.598 14,6%
Oriente 7.420 7.210 11%
Valle 7.158 6.913 10,5%
Tolima Grande 2.901 2.823 4,6%
COR 2.721 2.668 4,1%
Sur 1.982 1.982 3,1%
Total 66.611 65.287 100%

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de la Proyeccion de Demanda Energia
Eléctrica y Gas Natural 2021 - 2035, por la Unidad de Planeacion Minero Energética junio 2021

En lo referente a la distribucion por sectores de la participacion energia eléctrica en el

pais, de acuerdo con el Plan Energético Nacional 2020 — 2050, en el afio de 1975 cuando la
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poblacion colombiana era de aproximadamente 24 millones de habitantes, el 46% del consumo
energético nacional hacia parte del sector residencial; ya para el afio 2018, cuando la poblacién
en Colombia habia llegado a la cifra de 48,5 millones de personas, el sector residencial tan solo
poseia un 22% de participacion respecto al consumo nacional, el 78% restante hacia parte de los
diferentes sectores de la economia e industria, como el sector transporte con un 43%, el sector
industrial con un 24%, el sector terciario con un 6% y el sector de la agricultura, mineria y

construccién con un 5%.

lustracion 13
Evolucidn de la Demanda Energética en Colombia por sectores

1975 2018
7% 5%
6%
7%
a6% 32% o
19%
20% 24%
Transporte Industria Residencial Terciario Agricultura, Construccién Mineria

Fuente. Tomado del PEN 2020 - 2050, por la UPME

A raiz de las restricciones de movilidad y aglomeraciones tomadas por el gobierno
nacional para afrontar la pandemia del Covid 19, el sector energético en Colombia sufrié un
estancamiento y disminucion de la demanda durante los primeros meses del afio 2020,
presentando los niveles mas bajos de consumo energético vistos desde el 2014. Durante la
segunda mitad del 2021, cuando dichas restricciones disminuyeron, la demanda energética estaba

alcanzando nuevamente los niveles vistos en enero del 2020 antes del inicio de la pandemia.

Como se menciond previamente, a pesar de que Colombia suple con creces la demanda
energética de 17.749 MW del afio 2020, e incluso con la demanda proyectada por la UPME de
13.368 MW en el 2035, se debe de tener en cuenta un aspecto importante como el precio de la
energia eléctrica; y es que, segin la ASOENERGIA, para el 2020 los Precios en la Bolsa

Nacional incrementaron en un 10% su valor, con un valor promedio en el mercado de 251.6



77

$/kWh durante el afio; que para los contratos no regulados y regulados fueron de 191.2 $/kWh 'y
219.7 $/kWh respectivamente.

ASOENERGIA en el Informe Integrado No.9 de diciembre del 2020, asegura que la alta
variacion del precio del KWh en la Bolsa Nacional presentada a lo largo del 2020, se debe a que
durante los primeros meses del afio Colombia se encontraba en medio de una crisis hidroldgica;
y dado que el sector energético Colombiano depende mayormente de las fuentes hidricas con un
68,4% de participacion en la matriz energética, dio lugar a un escenario en donde la demanda
energeética se mantuvo al alza mientras que la oferta disminuyo; de la misma forma, el valor de la
energia lleg6 hasta los $600 KWh en el primer semestre del afio, ya cuando se vio superada la

crisis en el segundo semestre del mismo afio los precios se redujeron hasta $250 KWh.

Durante aquel periodo de crisis, las fuentes térmicas fueron las encargadas de soportar en
gran parte la demanda energética requerida, dejando en evidencia la gran sensibilidad a los
cambios que presenta la matriz energética colombiana actualmente y la importancia de

diversificar dicha matriz hacia las FNCER.

llustracién 14
Transacciones y Precios en el Mercado Mayorista en el afio 2020

_I_\__\

Fuente. Tomado del Informe Sectorial No. 9 diciembre 2020, por ASOENERGIA

En el Informe Integrado No.21 de diciembre del 2021 de ASOENERGIA, se observa que
los precios promedios en este mes presentaron una gran alza, en comparacion con los precios

promedios presentados a lo largo del 2020; y es que para el mes de diciembre del 2021 los
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precios promedios en la Bolsa Nacional fueron de 233 $/KWh para los contratos no regulados y

de 266,1 $/KWh para los contratos regulados.

llustracion 15
Transacciones y Precios en el Mercado Mayorista en el ultimo bimestre del 2021

B C.U Restricciones | P Contratos Mo Regulados | P Contratos Regulados ) PB Macional @ P. Escasez de activacidn

Fuente. Tomado del Informe Sectorial No. 21 diciembre 2021, por ASOENERGIA

6.1.3 Energia Solar en Colombia

La participacion de la energia solar fotovoltaica y en general de las FNCER en la matriz
energética Colombiana, hoy en dia sigue siendo bastante baja a comparacion de las fuentes
convencionales debido principalmente a la poca relevancia que se le dieron a las energias limpias
en el pais hace més de una década; a pesar de ello, desde el afio 2014 con la expedicién de la Ley
1715, las FNCER han aumentado paulatinamente su nivel de participacion dentro de la matriz
energética nacional, gracias al creciente nimero de proyectos energéticos basados en estas

fuentes, siendo la energia edlica y la energia solar aquellas con mayor auge.

En el afio 2019 Colombia contaba con 3 parques solares de grandes dimensiones
conectados al SIN, los cuales eran el Celsia Solar Yumbo en el Valle del Cauca, el Celsia
Chicamocha Solar en Santander y el Paso en el Cesar. Juntos poseian la capacidad de generar
176 MW, lo que para ese momento equivalia aproximadamente al 1,63% del consumo total de

energia del pais y el 0,99% de la capacidad de generacion energeética colombiana.
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Tabla 9
Parques Solares conectados al SIN en Colombia al 2019

Nombre del Proyecto Capacidad (MW) Ubicacion (Departamento)
El Paso 86,2 Cesar
Celsia Chicamocha Solar 80 Santander
Celsia Solar Yumbo 9,8 Valle del Cauca

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de las paginas web de los proponentes de
cada proyecto (ENEL-EMGESA, CELSIA, entre otros)

Con el auge e importancia que han tomado en los Gltimos afios las FNCER, el mercado
energético colombiano ha ido cambiando y evolucionado en lo relacionado con el porcentaje de
participacion de cada una las fuentes energéticas, ademas del numero de licencias expedidas por
la ANLA para la estructuracién de nuevos proyectos energéticos. Con base en ello, para el afio
2022 el nimero de proyectos energéticos solares habia aumentado en el pais y, por lo tanto, el

nivel de participacion de la energia solar en la matriz energética nacional crecio.

En la actualidad (Afio 2022) Colombia ya cuenta con un total de 17 parques solares
interconectados al SIN y unidos acumulan una capacidad de generacion energética de 674,5
MW. Segun las proyecciones de la Presidencia y el Ministerio de Minas y Energia, al SIN
colombiano en los proximos afios se le sumaran 16 proyectos energéticos solares que aumentaran

en aproximadamente 1.300 MW la capacidad de generacidn eléctrica a partir de esta FNCER.

Tabla 10
Parques Solares préximos a abrir en Colombia (2022)

Nombre del Proyecto Capacidad (MW) Ubicacién (Departamento)
Parque Solar La Loma 187 Cesar
PV La Union 100 Cordoba
Nabusimake 99,9 Magdalena
Manglares 99,9 Antioquia

Campano 99,9 Cordoba
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Nombre del Proyecto Capacidad (MW) Ubicacién (Departamento)
Solar Escobal 6 99 Tolima
CDF Cartago 99 Valle del Cauca
CDF San Felipe 90 Tolima
Tepuy 83 Caldas
La Mata 80 Cesar
Bosques Solares del Llano 6 79,6 Meta
El Paso 67 Cesar
Prubenza PSR2 50 Cundinamarca
Caracoli 2 50 Atlantico
Surnorte 35 Norte de Santander
Solar Urra 19,9 Cordoba

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de las paginas web de los proponentes de
cada proyecto (ENEL-EMGESA, CELSIA, entre otros)

El gran avance, acogida y desarrollo que han presentado los proyectos energéticos solares
fotovoltaicos en diferentes regiones de Colombia se debe a diferentes factores como por ejemplo
la privilegiada ubicacion en la que se encuentra el pais, lo que le permite contar con 6ptimos
niveles de radiacion solar, de niamero de horas y dias de sol a lo largo del afio. Por otra parte, en
Colombia se han ido incluyendo en diversos planes y programas de orden nacional el objetivo
denominado transicidn energética, que de forma general, consiste en incentivar el uso y aumento
de la participacion de las FNCER en el pais con la finalidad de disminuir la dependencia de las
fuentes convencionales, que por lo general dependen en gran medida de recursos no renovables,
ademas de provocar impactos nocivos para el medio ambiente a mediano y largo plazo; por ello,
gue en Colombia se han expedido diferentes leyes y normas desde el punto de vista tributario que

incentivan la proliferacién del uso de las FNCER como la solar.
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El proyecto energético solar proximo a inaugurarse llamado La Loma, ubicado en el
departamento de Cesar, sera aquel con la mayor capacidad maxima de generacién en el pais con
187 MW, lo que equivale a atender la demanda eléctrica de una poblacion de 370.000 habitantes,

aproximadamente el numero de habitantes que tiene la ciudad de Neiva actualmente.

lustracion 16
Proyecto Energético Solar La Loma (Cesar — Colombia)

Fuente. Parque Solar La Loma (Cesar — Colombia).

https://www.enel.com.co/es/prensa/news/d202205-proyecto-solar-la-loma.html

El aumento acelerado en la demanda de energia eléctrica en las Ultimas décadas,
especialmente en los sectores industrial y de transporte, ha generado en el gobierno nacional la
necesidad de incentivar la creacion de nuevos proyectos energéticos en el pais, con el fin de
aumentar la oferta de energia en los proximos afios y puede abastecer adecuadamente a todos los

sectores de la economia.

Sumado a lo anterior, la gran dependencia que aiin mantiene la matriz energética del pais
a fuentes de energia fosil no renovable o a la energia hidréaulica, la cual es muy sensible a los
efectos del fendmeno meteoroldgico del Nifio, ha impulsado desde el afio 2014 mediante la Ley
1715 a la construccion de proyectos basados en una energia renovable no contaminante como la
solar. Si bien la capacidad de generacion de energia de los proyectos solares actualmente
representa solo el 6,08% de la matriz energética, la gran acogida de las FNCER prevé un

aumento significativo de ese margen no solo por los grandes parques solares que se encuentran
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en construccidn, sino ademas por los nuevos proyectos energéticos que surgiran en un futuro no

muy lejano.

6.2 Mercado Energético del Departamento del Huila
6.2.1 Matriz Energética del Huila

El departamento del Huila actualmente cuenta con cinco proyectos energéeticos que se
encuentran acoplados al SIN (Sistema Interconectado Nacional), los cuales, hacen parte del
sector de generacion eléctrica hidraulica, debido a que utilizan las fuentes hidricas de la region
para la generacion de energia eléctrica, estos proyectos son dos hidroeléctricas de gran tamafio
(Betania y Quimbo) y tres pequefias centrales hidroeléctricas también conocidas como PCH (La
Pita, Iquira 1 e lquira 2).

llustracion 17
Capacidad de generacién de energia eléctrica del Departamento del Huila

CAPACIDAD DE GENERACION (MW)

EQUIMBO ®BETANIA ELAPITA =IQUIRA1 =IQUIRA2

Fuente. Elaboracion propia, con informacién tomada del Reporte Integrado 2020 de
ELECTROHUILA y Grupo ENEL https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-emgesa/el-
quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html /
https://www.enel.com/es/medios/explora/busqueda-fotos/photo/2020/12/central-hidroelectrica-
betania-colombia

El grupo ENEL indica que La Central Hidroeléctrica de Betania ubicada entre los
Municipios de Palermo y Yaguara cuenta con una capacidad de generacion de energia de 540
MW:; por otra parte, la Central del Quimbo ubicada entre los municipios de Garzén y Gigante
cuenta con una capacidad de 400 MW. De acuerdo con ELECTROHUILA (2020), las tres PCH

ubicadas en el municipio de Garzon e lquira, cuentan con una capacidad de 1,42 MW, 4,32 MW


https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-emgesa/el-quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html%20/
https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-emgesa/el-quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html%20/
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y 2,4 MW respectivamente. Por lo tanto, el Huila posee una capacidad de generacion de energia
eléctrica integrada de 948,14 MW, que representa el 5,43% de participacion con respecto a la

oferta nacional.

llustracion 18
Comparacion de la generacion de energia eléctrica entre el Departamento del Huila y Colombia
(2020)

GENERACION EN MW ANO 2020

GENERACION HUILA I 948,14

0 5000 10000 15000 20000

Fuente. Grafico de Elaboracion propia, con informacién tomada del Reporte Integrado
2020 ELECTROHUILA y ENEL https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-emgesa/el-
quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html /
https://www.enel.com/es/medios/explora/busqueda-fotos/photo/2020/12/central-hidroelectrica-

betania-colombia

6.2.2 Oferta y Demanda Energética en el Huila

La capacidad actual de generacion eléctrica del Huila es de 948,14 MW, no obstante,
ELECTROHUILA proyecta que en un lapso de 10 afios esta capacidad aumente en 1,2 GW
gracias a los diferentes proyectos que se encapsulan en el plan presentado por parte de la
Electrificadora a la UPME en junio del 2022, dentro de los cuales se encuentra una granja solar
de 10 MW. Ademas, se estan tramitando unos proyectos energéticos por terceros ante la UPME,
como por ejemplo un parque solar de 230 MW que se tiene planeado instalar en el Desierto de la

Tatacoa.

La region del Tolima Grande, conformada por los departamentos del Caqueta, Huila y
Tolima a diferencia de las regiones del Centro y la Costa Caribe, se caracteriza mas por el

desarrollo de la actividad econémica comercial en lugar de la industrial, razon que explica un


https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-emgesa/el-quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html%20/
https://www.enel.com.co/es/conoce-enel/enel-emgesa/el-quimbo/cronologia-represa-del-quimbo.html%20/
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consumo energético mucho menor, pues, conforme a los datos de la UPME (2020), dicha region
consume aproximadamente el 4,3% de la demanda nacional de energia eléctrica correspondiente
a496,8 MW o 2.823 GWh-Afio, 235,25 GWh-Mes, 7,85 GWh-Dia, y de acuerdo con la
proyeccion hacia el afio 2035, se estima que dicha demanda aumentard al 4,6%, lo que equivale
para dicho afio una demanda energética de 615 MW o un consumo de 4.902 GWh-Afo, 408
GWh-Mes y 13,61 GWh-Dia. Segun las proyecciones de ELECTROHUILA, se calcula que la
demanda energética en el departamento del Huila aumentara entre un 2,5% a 3% en los proximos

anos.

Para suplir este aumento en la demanda, la electrificadora esta trabajando fuertemente en
el fortalecimiento de la red eléctrica del Huila por medio de la generacion de nuevas lineas en el
Sistema de Trasmision Regional del departamento para asegurar el constante fluido eléctrico,
ademas de ajustar la red a la necesidad que se presentara para la distribucién y el transporte de la
energia a otras regiones del pais y del extranjero debido a que por el Departamento cruza una de
las principales lineas del Sistema de Trasmision Nacional que lleva la energia al sur de Colombia

y a paises que compran energia colombiana como es el caso de Ecuador.

La demanda del Departamento del Huila equivale aproximadamente al 40% del total de
la demanda generada por la region del Tolima Grande, equivalente a 198,9 MW 0 1.129 GWh-
Afo, 94,1 GWh-Mes, 3,13 GWh-Dia.

En el Reporte Integrado 2020 de ELECTROHUILA, se indicé que para el afio en
cuestion se contaba con un total de 407.585 usuarios en el territorio departamental; de los cuales,
el 34,5% se encontraba en la ciudad de Neiva, el 23,3% en la zona centro, el 17,9% en la zona
sur, el 15% en la zona norte y el 9,3% en la zona occidente. En lo referido al nivel de cobertura
del servicio eléctrico, para el afio 2019 el porcentaje de cobertura se encontraba en un 95,26% y
para finales del 2020 ya habia aumentado al 95,59%, con los puntos mas altos de cobertura del
98,76% en las zonas urbanas, mientras que en las zonas rurales tal porcentaje era en promedio
del 90,14%.
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llustracion 19
Distribucion de los usuarios en el Departamento del Huila

ZONA OCCIDENTE

ZONA SUR

=.

Fuente. Tomado del Reporte Integral 2020, por ELECTROHUILA

ONA CENTRO

La Electrificadora del Huila de la mano de la Gobernacién del Huila y el Ministerio de
Minas y Energia, esta trabajando en el desarrollo de alianzas y estrategias para aumentar los
niveles de cobertura en el territorio departamental por medio de la ampliacion y fortalecimiento
de la red eléctrica mediante los Sistemas de Trasmision Regional y Nacional (STR/STN) y el
desarrollo de proyectos energéticos solares de autoabastecimiento para las zonas y comunidades

gue se encuentran muy retiradas del SIN.

A pesar del bajo nivel de industrializacién en el Departamento como se manifiesta en el
reporte ELECTROHUILA, en donde el 92,36% el consumo energético es residencial, el 5,88%
pertenece al sector comercial y solo el 0,26% al sector industrial, el precio de las tarifas de
energia para los usuarios no se mantiene estable con el paso del tiempo, ya que incluso con la
capacidad de generar mas energia de la que se consume mediante las grandes represas y las PCH
en el Huila, la dependencia exclusiva a la energia hidraulica deja el camino abierto para que
fendmenos climatoldgicos como el del nifio aumente el costo de la energia al disminuir el nivel

de los embalses en las hidroeléctricas y racionalizar el uso del recurso (La Guia Solar, 2016).

Por lo anterior, ELECTROHUILA se encuentra actualmente en el desarrollo de planes y
proyectos que le permitan aumentar la oferta energética en el Departamento por medio de la

diversificacién de la matriz energética, cuyo fin ademas de estabilizar los precios de la energia en
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el departamento, busca atraer inversionistas del sector industrial para apoyar el desarrollo y
crecimiento de la region. Esta empresa revela ademas que las tarifas durante el afio 2020
variaban entre los $572/KWh y los $614/KWh, siendo enero el mes con el KWh mas econémico
y diciembre el mes més costoso por KWh. Dichos precios en ese afio subieron en un 6,5% con
respecto al 2019, mientras que en el 2020 el valor promedio del KWh fue de $608,42, en el afio
anterior fue de $571,42.

Tabla 11
Tarifas Promedio ELECTROHUILA 2019y 2020

Mes Valor Promedio del KWh (Peso Colombiano)
2019 2020
Enero 566,95 572,38
Febrero 572,47 608,1
Marzo 576,53 611,75
Abril 569,77 611,75
Mayo 560,49 611,75
Junio 567,64 611,75
Julio 570,52 611,75
Agosto 584,07 611,75
Septiembre 588,16 611,75
Octubre 570,52 611,75
Noviembre 567,35 611,75
Diciembre 562,6 614,81

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada del Reporte Integral 2020, por
ELECTROHUILA
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6.2.3 Energia Solar en el Huila

A la fecha, en el territorio del Departamento del Huila no se cuenta con grandes
proyectos energeéticos solares fotovoltaicos que se interconecten al SIN a pesar de contar con las
condiciones adecuadas para el desarrollo de este tipo de proyectos; sin embargo, actualmente
existe la proyeccion para el desarrollo de diferentes proyectos energéticos solares fotovoltaicos
en el Huila de dimensiones considerables, los cuales van desde 10 MW hasta 230 MW. Los
proyectos con mayor avance es el de la compafila ECOPETROL, conformado por un total de tres
parques solares ubicados en el territorio departamental (Ecoparque Solar Brisas, Ecoparque Solar
Aipe y Ecoparque Solar Yaguara), estos se encuentran actualmente en la etapa de desarrollo y
ejecucidn, su capacidad total de generacion eléctrica es de 25 MW y tiene como objetivo
principal autoabastecer la demanda energética generadas por sus operaciones de campo y
administrativas en el departamento. Cabe resaltar que la capacidad de generacion eléctrica que se
proyecta instalar en este Parque Solar serviria para abastecer la demanda de una poblacién de
35.000 habitantes.

ELECTROHUILA en junio del 2022, present6 a la UPME un plan para la expansion de
la red eléctrica departamental y la gestion de nuevos proyectos de generacion eléctrica, que
incluye a mediano plazo el proyecto de instalacion de una granja solar con una capacidad de 10
MW. La UPME le informd de igual forma a la Electrificadora que preparara su red, debido a que
en los proximos afos un tercero va a instalar un parque solar de grandes dimensiones (230 MW)

en el Desierto de la Tatacoa.

llustracion 20
Desierto de la Tatacoa, Ubicacion del préximo Parque Solar de 230 MW en el Huila



88

Fuente. Desierto de la Tatacoa en el Departamento del Huila

https://aventurecolombia.com/es/desierto-de-tatacoa-guia-de-viaje/

Por otra parte, desde hace un tiempo en el Departamento se encuentran ubicadas
empresas privadas como lo es SunnyApp y Solar Tech que se encargan de la comercializacion,
estructuracién, montaje y mantenimiento de proyectos energéticos solares fotovoltaicos a nivel
industrial, empresarial y residencial, que a su vez, son denominados por la CREG como
pequefios o grandes autogeneradores segun sea la capacidad de generacion eléctrica. En la ciudad
de Neiva, SunnyApp ha desarrollado una gran variedad de proyectos energéticos solares, entre
los més reconocidos por su capacidad de generacién, asi como también por la trayectoria de la
empresa son: CDA Optimo, Corporacion Universitaria del Huila (CORHUILA), ESE Hospital
Universitario Hernando Moncaleano Perdomo, DISCOLMEDICA, INCIHUILA, Constructora
Ledn Aguilera, ELECTROHUILA, entre otros proyectos del sector residencial.

De acuerdo con SunnyApp, a pesar de haber aumentado exponencialmente el nimero de
proyectos que se solicitan a la empresa, ocurre mayormente por la iniciativa del marketing
empresarial en lugar del propio interés de los clientes; segun ellos, el atraso en la transicion
energética en la region a la energia solar o edlica se debe principalmente a la cultura de sus
habitantes, en la que escasea la capacidad de innovacion e integracidn de practicas empresariales

reconocidas internacionalmente.

llustracion 21
Proyectos energeticos solares Industriales, Comerciales y Residenciales en Neiva



Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de la pagina Web de SunnyApp.

https://sunnyapp.com/proyectos-de-sistemas-solares/

Gran parte de los datos presentados en este subcapitulo se recogieron en los anexos 4y 5,
en donde se encuentra la entrevista realizada al subgerente de distribucion de ELECTROHUILA

y un cofundador de SunnyApp, quienes suministraron esta informacion.

La matriz energética del Departamento del Huila al componerse Unicamente de la energia
hidraulica, explica por qué los fendmenos meteoroldgicos en donde se presentan largas sequias,
la convierten en una de las regiones del pais con las tarifas de energia mas volatiles, dejandole

muy pocas alternativas cuando las condiciones climaticas no son favorables.

Asimismo, la capacidad de generacion y demanda tan bajas de energia en comparacion a
otros Departamentos se relaciona con el uso que se le da en los sectores energéticos, puesto que
el residencial y comercial no son energéticamente tan exigentes como el sector industrial, aquel

con el porcentaje de demanda méas bajo actualmente.

La estrategia a la que apunta ELECTROHUILA para aumentar el nivel de
industrializacion en Departamento es la creacidn de nuevos proyectos basados en las FNCER
que aumenten la oferta y atraigan inversionistas; sin embargo, como lo mencionaba SunnyApp,
se necesita un cambio en la percepcién de las personas si verdaderamente se quiere generar un
cambio, en lugar de que empresas externas se aprovechen de los recursos que los Huilenses por

su falta de competencias no son capaces de hacerlo.
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7. Lecciones de Aprendizaje de Experiencias del Contexto Internacional, Nacional y
Local

Para la aplicacion de proyectos de energia se deben tener en cuenta algunos factores para
la localizacion del proyecto como las vias de acceso a la zona para el transporte de las células
fotovoltaicas (PV) y para determinar el tamafio del proyecto, como la extension del terreno en
donde se desarrollara el proyecto y la presencia de objetos que generen sombras (Barrera y
Castilla, 2018). Respecto a este factor el autor Pefia (2016) menciona que el area geogréafica en

donde se instalan los paneles, debe evitar desniveles que afecten la efectividad del proyecto.

Ademas de los tres factores principales presentados por Benavides et al. (2017) que
determinan el potencial solar (intensidad de radiacién solar (kWh/m2), promedio de horas de sol
al dia (hSd) y promedio del nimero de dias al mes con brillo solar) en una posicion geogréfica
especifica; se debe tener en consideracion respecto a la radiacion solar, que la radiacion emitida
por el sol es diferente a la que llega a la superficie de la tierra, ya que como explica Méndez y
Rivera (2015) factores como la altitud, la latitud, el angulo cenital, los aerosoles, la nubosidad y
la radiacion reflejada hacen que la radiacién sobre la superficie terrestre en un punto geografico
varie, gracias a esto componentes los autores dividen a la radiacion solar en directa, difusa y
reflejada dependiendo del angulo de incidencia de los rayos solares sobre el sistema de

captacion.

Como explica Pefa (2016) los programas informaticos son un gran apoyo para el
desarrollo de estudios del potencial energético solar o la posterior instalacion de paneles solares,
el autor menciona una lista de programas capaces de hacer desde un analisis a las caracteristicas
del terreno como Google Earth Pro, Sketchup-Skelion, PVsyst, AutoCAD o hasta una simulacion
integral del desempefio de cualquier tipo de instalacion fotovoltaica. Dado a que el estudio del
autor Pefa fue elaborado en el afio 2016, vale la pena investigar qué nuevos programas se han

creado hasta la fecha y si pueden servir de utilidad para el proyecto en cuestion.

Esquivel (2017) menciona cuéles son algunos de los instrumentos utilizados para medir la
radiacion que incide sobre la superficie y recolectar la informacion, el pirandmetro sirve para
medir la radiacion directa y difusa mientras que el pirheliGmetro en cambio se utiliza para medir

la radiacion solar directa, finalmente el heliégrafo se encarga de medir las horas de luz solar.
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Estos instrumentos son muy buena base, aunque al igual que los programas informaticos, se debe

indagar acerca de otros instrumentos que puedan resultar Utiles para el estudio.

Un factor importante a la hora de evaluar la instalacion de células fotovoltaicas, tal como
menciona Gonzales (2020) son los efectos negativos generados por las sombras que obstaculizan
el paso de la radiacion solar a los paneles, llegando a disminuir el tiempo de vida util de los
mismos o incluso generar incendios en la instalacion. Por este motivo se podria considerar hacer
adicionalmente un estudio de sombras dependiendo de las condiciones climaticas de cada sitio de

estudio.

La investigacion titulada “Estudio del potencial solar en Costa Rica”. Desarrollada por el
Instituto Costarricense de Electricidad (2007) tuvo como objetivo valorar la radiacion solar
presente en el pais ubicado en Centroamérica para analizar el potencial de energia que posee a
partir de esta fuente alternativa. En la investigacion se estudian algunos factores que afectan la
radiacion que llega a la superficie terrestre como la latitud, el tipo de superficie, cantidad de cielo
cubierto de nubes, contenido de vapor de agua y aerosoles en la atmoésfera, la rotacion terrestre
alrededor del sol y la dispersién de la radiacion. Dentro del documento se menciona que los
instrumentos mayormente utilizados para medir la radiacién solar son los Helidgrafos,

Pirandgrafos y Piranometros.

La investigacion se desarroll6 mediante el andlisis de los datos obtenidos de ochenta
estaciones radiométricas encontradas en el territorio costarricense, de informacion encontrada en
el Instituto Meteorolégico Nacional e Instituto Costarricense de Electricidad y de algunas
mediciones experimentales realizadas por la Universidad Nacional. Con la informacién
recopilada y empleando el software surfer 8, se generaron los mapas de radiacion solar en cada
uno de los distritos durante los 12 meses del afio teniendo en cuenta las diferentes variables
inmersas dentro del entorno, concluyendo asi, que Costa Rica a pesar de ser un pais montafioso,
cuenta con algunas regiones sectorizadas que poseen la capacidad de permitir la gestion y
desarrollo de proyectos solares, en el caso de este pais el estudio recomienda a los entes
gubernamentales de su momento actualizar en gran parte las redes y elementos tecnologicos para

optimizar la red, por lo cual se puede determinar la importancia de este tipo de recursos.
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Segun Posso et al. (2014) en el documento “Estimacion del potencial de energia solar en
Venezuela utilizando sistemas de informacion geografica” se tenia como fin estimar los niveles
de radiacién solar en Venezuela y asi determinar su potencial energético solar; utiliz6 como eje
cardinal la informacion de los registros de radiacion solar de las 35 estaciones meteoroldgicas
encontradas en territorio venezolano, los mapas del potencial solar y una base de datos elaborada
en Microsoft Excel, obtenida del estudio y andlisis de los datos encontrados en las instituciones

anteriormente mencionadas.

Teniendo en cuenta toda la documentacion, bases de datos, analisis y estudios se
concluyo que el territorio venezolano cuenta con amplias extensiones territoriales que cuentan
con optimas condiciones para el desarrollo de estos proyectos, con un promedio de 5.1 kWh/m2
dia; siendo la franja costera la de mejores condiciones. Vale recalcar que el estudio conté con
tropiezos por algunas falencias y diferencias encontradas entre las diferentes fuentes, por lo cual
resalta la necesidad de contar con datos actualizados en sus respectivas bases, ademas de realizar
estudios con las mejores condiciones posibles para que su nivel de eficacia y efectividad sea el

mejor.

El articulo que resume la investigacion “La Energia Solar Fotovoltaica en Colombia:
potenciales, antecedentes y perspectivas” elaborado por Gémez (2017), uno de los estudios
relacionados con la energia solar mas completos desarrollados en el pais, ya que desarrolla el
andlisis de diferentes elementos importantes para llevar a cabo un proyecto solar, entre los cuales
se encuentran unos parametros para seleccionar adecuadamente las células y médulos
fotovoltaicos, las caracteristicas de las celdas solares de silicio y arseniuro de galio mas
populares en el mercado, un listado con algunos fondos o instituciones que proveen apoyo
financiero y técnico a los proyectos relacionados con la energia eléctrica, un listado de
legislaciones y decretos colombianos para el sector eléctrico. Al final del articulo, concluye que
Colombia, por su ubicacién geografica, condiciones climaticas y niveles de radiacién, cuenta con
condiciones ideales en algunas regiones para el desarrollo de proyectos solares de todo tipo de
envergadura, pero que en la actualidad el pais no ha aprovechado todo el potencial debido a la
desinformacidn referente al tema por la poblacion en general y la ausencia de incentivos por

parte del gobierno.
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En 2019 en Colombia se encontraban en operacion 3 parques solares de grandes
dimensiones, el primero de ellos el Celsia Solar Yumbo inaugurado en el 2017 el en Valle del
Cauca con una capacidad de 9,8 MW, el segundo el Celsia Chicamocha Solar en 2018 ubicado
en Santander con una capacidad total de 80 MW (CELSIA, 2019) y por ultimo el mas nuevo y
grande parque solar llamado El Paso creado en 2019 ubicado en el Cesar con una capacidad de
86,2 MW (Revista Portafolio, 2019). Lo que quiere decir que a esa fecha Colombia contaba con
176 MW de capacidad de produccion conectados al SIN, dejando abierta la posibilidad de
desarrollar nuevos proyectos solares de grandes dimensiones y ampliar el porcentaje

participacion de esta fuente energética en la matriz nacional.

En el proyecto realizado por Castro (2010) se tenia como objetivo demostrar el potencial
energético de la region Caribe Colombiana derivado de la radiacion solar para su uso en sistemas
renovables de energia. En el desarrollo de la investigacion se tom6 como base el potencial
energético del Departamento del Atléntico, el cual se encuentra basado en los mapas de radiacion
solar de Colombia elaborados por el IDEAM. El estudio concluye que la regién caribe posee un
alto potencial para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos; ademas, se obtuvo como resultado
una metodologia en donde se establecen algunos pardmetros a tener en cuenta para la gestion de
este tipo de proyectos como el nivel de radiacién solar, la contaminacion, la lluvia y el nmero
de dias consecutivos sin sol, también se describen caracteristicas de algunos tipos de paneles
fotovoltaicos, las baterias y la cantidad de paneles que se pueden utilizar de acuerdo a la

demanda energética del proyecto.

Otra investigacion que tiene por nombre “Estudio del potencial eolico y solar de Cucuta,
Norte de Santander”; tuvo como fin realizar un analisis comparativo de estas dos fuentes
alternativas de energia, determinando asi cual posee una mayor viabilidad para el desarrollo en la
ciudad de Cucuta, ya que segun el estudio es necesario iniciar el traspaso a energias no
convencionales debido al aumento de la demanda energética y los dafios ambientales generados
en la actualidad; el estudio pudo concluir que ambas energias alternativas son aptas para la

gestion de proyectos en el departamento.

Con respecto a la energia solar, se determino que el promedio de radiacion
(4,5KWh/m2), la intensidad y los dias soleados en la regién se unificaban de forma acorde, lo

cual le permitia a la ciudad desarrollar proyectos energéticos basados en esta fuente de energia a
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pesar de no poseer niveles de radiacion ni intensidad solar tan altos como otras regiones, sin
embargo, retinen las condiciones minimas para gque la eficiencia energética justifique la

realizacion de los proyectos (Leal y Hernandez, 2013).

El estudio de Ojeda et al. (2017) se caracterizo por poseer dos enfoques principales, el
primero de ellos es determinar el potencial edlico y solar que posee la region de la Guajira 'y por
otro lado conocer cuéles son las necesidades que poseen las poblaciones indigenas en el
Departamento en lo relacionado con las energias, y con ello unificar estos dos temas dando asi
solucion a las necesidades energéticas con el potencial que cuentan en la Guajira a partir de
fuentes alternativas. De esta investigacion se recalca la importancia dada a la demanda energética
de la poblacidn, la cual, dependiendo del objetivo del proyecto, influye en el tamafio de este y de

las necesidades de los componentes técnicos del proyecto.

En linea con el factor poblacional, un elemento importante objeto de analisis para la
viabilidad de los proyectos de energia solar, es el contexto y la percepcidn social de las
poblaciones rurales que se encuentran expuestas en mayor medida a los efectos de la
precariedad, la inequidad y las carencias. El estudio realizado por Arenas et al. (2017) demuestra
cdémo la carencia de acceso de informacidn en temas de energias renovables y transicion
energética en las poblaciones marginales, impide que se cambien algunos estigmas muy
arraigados en sus habitantes, como la creencia de que este tipo de energias son méas costosas

respecto a las convencionales o0 no son capaces de generar el rendimiento energético suficiente.

El componente social de los proyectos solares también debe comprender el contexto en el
que histéricamente se han envuelto las poblaciones de las zonas rurales tanto en el Departamento
del Huila como en todo el pais en general, puesto que incluso actualmente no hay acceso
disponible a un servicio de energia eléctrico estable, asequible y de calidad en la red del SIN para
toda la poblacion colombiana, provocando que varias familias no tengan la capacidad de suplir
esta necesidad basica en sus hogares. Algunas causas de este problema van desde las grandes
distancias entre las redes de energia y las viviendas rurales tal como explicaron Artunduaga y
Bermeo (2019), hasta situaciones mas complejas como la presencia de grupos armados ilegales
en el territorio colombiano, tal como explica Cabeza et al. (2018), tal es la situacion, que los
mismos autores precisaron que en el 2016 el 32% de la poblacion nacional carecia de este

servicio basico.
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Respecto al factor financiero, el gran desarrollo de la Energia Solar FV ha logrado en los
altimos afios una reduccion significativa en los costos de inversion y operacion, segun
International Energy Agency [AIE], como se cit6 en Ortega (2016), en los seis afios previos al
2014, fecha en la que fue publicado el documento, el precio de los sistemas fotovoltaicos se ha
reducido en un 70% y en el caso de los médulos ha sido del 80%. En un caso local reciente, el
Grupo Empresarial Nefrouros realizo una cotizacidn con la empresa colombiana de desarrollo
tecnoldgico en energia solar SUNNY APP S.A.S, con el fin de hacer un analisis de rendimiento
financiero y energético al hacer la instalacion de 142 celulas fotovoltaicas con capacidad de
generacion de 8,279 KWh/m2 en unas bodegas de su propiedad en la zona industrial de Neiva
ubicada en el sur, dando como resultado que el retorno de la inversion inicial de $316,092,000
COP se daria solo en 4,8 afios, gracias al ahorro mensual de $5,340,664 COP generado por esta

fuente de energia.

El documento “Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono” (2017), es un elemento
muy importante a tener en cuenta en este tipo de estudios; principalmente porque describe
condiciones y variables relacionadas al tema para el desarrollo de proyectos solares tales como
las tecnologias solares existentes, la normatividad respectiva, el nimero de horas de luz solar en
el territorio nacional y los mapas mensuales de: radiacion solar, radiacion ultravioleta, brillo

solar y ozono.

De este capitulo en rasgos generales, se puede concluir que las variables técnicas y
estratégicas para estructurar un proyecto energético solar, tienen que ver mucho con el andlisis
de diferentes caracteristicas geograficas del area donde se plantea construir el proyecto, tanto del

climay de la radiacién solar como las propiedades de la superficie terrestre.

De igual forma se destaca la importancia de la facilidad de acceso a las distintas areas que
componen el territorio nacional, puesto que las vias de comunicacion y transporte terrestre y el
contexto social de las poblaciones cercanas al area del proyecto repercuten en la eficiencia de la

ejecucién del proyecto.

Asimismo, dependiendo de los objetivos que quiera lograr el proyecto, se toman

decisiones respecto a su tamafio ideal, los requerimientos de equipos técnicos y demas
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componentes de los sistemas solares fotovoltaicos de acuerdo a su nivel de eficiencia energética,

sus funciones, propiedades, ventajas y limitantes que puedan tener.

Finalmente, parte de los lineamientos para estructurar proyectos solares fotovoltaicos e
interconectarlos al SIN, se encuentran ligados a los procedimientos descritos en la
documentacion normativa colombiana (leyes, decretos, resoluciones y normas técnicas) para el

sector eléctrico.

En el desarrollo de este capitulo se encontro la gran limitante de haber pocas
investigaciones respecto a la energia solar y los proyectos solares realizadas en el Departamento
del Huila. Se conoce a grandes rasgos que cuenta con ventajas comparativas respecto a otras
regiones al encontrarse dentro de la region andina, la cual segin el MINMINAS y la UPME
(2015) posee un alto nivel de radiacion promedio de 4,6 KWh/m2 y presenta una gran cantidad

de dias soleados a lo largo del afio.
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8. Analisis e Interrelacion de las Metodologias de Gestion de Proyectos PMI,
PRINCE2 y SCRUM en una Propuesta hibrida para Proyectos Solares Fotovoltaicos

8.1 PMI

El PMBOK® (Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos y el Estandar
para la Direccién de Proyectos), del Project Management Institute (2021), es un marco de trabajo
(metodologia) que sirve como insumo a los profesionales para cada una de las etapas del ciclo de

un proyecto.

8.1.1 Principios del PMBOK®
Esta metodologia plantea unos principios generales, cuyo objetivo es orientar sobre las
mejores préacticas de gerencia de proyectos a los profesionales involucrados en los proyectos para

una gestion integral en diferentes sectores de la economia.

Tabla 12
12 Principios de la Direccion de Proyectos (PMBOK®)

N° Principio

1. Ser un administrador diligente, respetuoso y cuidadoso: Llevar a cabo las actividades
con integridad, cuidado y confiabilidad, y con compromiso hacia los impactos

financieros, sociales y ambientales.

2. Crear un entorno colaborativo del equipo del proyecto: Conformado por personas
con diversas habilidades y experiencia, comprometidas con el trabajo en equipo de alto

rendimiento.

3. Involucrarse eficazmente con los interesados: Tener muy en cuenta a los interesados

del proyecto (Stakeholders) como un factor clave de éxito.
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N° Principio

4. Enfocarse en el valor: La atencion se centra en los objetivos del negocio, los beneficios
esperados y el valor previsto.

5. Reconocer, evaluar y responder a las interacciones del sistema: Reconocer, evaluar y
responder a las circunstancias dindmicas dentro y alrededor del proyecto.

6. Demostrar comportamientos de liderazgo: Para apoyar las necesidades individuales y
de equipo.

7. Adaptar en funcion del contexto: Disefiar el enfoque de desarrollo del proyecto basado
en el contexto y necesidades especificas del mismo.

8. Incorporar la calidad en los procesos y los entregables: Garantizar el cumplimiento
de los requisitos de aceptacion establecidos por los interesados clave.

9. Navegar en la complejidad: Evaluar y navegar el comportamiento humano, las
interacciones de los sistemas, la incertidumbre y la ambigtedad.

10.  Optimizar las respuestas a los riesgos: Evaluar de forma continua la exposicion al

riesgo, tanto de amenazas como oportunidades.
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N° Principio

11.  Adoptar la adaptabilidad y la resiliencia: Para dar respuesta a los cambios que se
lleguen a dar durante el proyecto.

12.  Permitir el cambio para lograr el estado futuro previsto: Preparar a las personas,
equipos y organizacion para la adopcion de comportamientos y procesos nuevos y

diferentes.

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada del capitulo 3 “Principios de la Direccion
de Proyectos” del Estandar para la Direccién de Proyectos, PMBOK® Séptima Edicion, 2021

8.1.2 Dominios de Desempefio del PMBOK®

El PMBOK® emplea ocho areas de énfasis para la gestion de proyectos llamadas
dominios de desempefio del proyecto, los cuales estan conformados por un grupo de actividades
por cada dominio, que en conjunto funcionan de forma interdependiente y unificada a lo largo

del ciclo de vida del proyecto.

8.1.2.1 Dominio de Desemperio de los Interesados. Agrupa las actividades
correspondientes a la identificacion y evaluacion de todos los interesados del proyecto que estén
a favor o en contra del mismo, si son internos o externos a la organizacion o el equipo del
proyecto y la influencia y poder que tiene cada uno sobre el desempefio del proyecto. Este
proceso requiere ademas del uso de técnicas o herramientas para identificarlos, el dominio de
ciertas habilidades interpersonales y de liderazgo para involucrarlos participativamente en la
planeacion y ejecucion del proyecto.

El proceso de involucramiento de las partes interesadas, sigue un orden l6gico que
empieza con la identificacion inicial de todos los interesados, la comprension y analisis de sus
sentimientos, creencias y expectativas respecto al proyecto; la priorizacién de aquellos con un
mayor poder e interés sobre el mismo; finalmente, concluye con el involucramiento activo de los
interesados de mayor impacto. Se debe realizar monitoreo constante a este proceso a medida en
que avanza el proyecto, en busqueda de posibles alteraciones como la aparicion de nuevos

interesados o algiin cambio en las expectativas o intereses de los identificados anteriormente.
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llustracion 22
Ciclo del Involucramiento de los Interesados

AN

Monlitorear Comprender
Involucrar Analizar

N

Fuente. Tomado del subcapitulo 2.1 “Dominio de Desempefio de los Interesados” de la Guia de
los Fundamentos Para la Direccion de Proyectos, PMBOK® Séptima Edicion, 2021

8.1.2.2 Dominio de Desempefio del Equipo. Corresponde a las actividades de
capacitacion, entrenamiento, mentoria o coaching en aras de desarrollar habilidades y
conocimientos del equipo de trabajo para un proyecto en especifico, y de esta forma puedan

llevar a cabo de mejor manera los roles y responsabilidades que les fueron asignados.

El desarrollo de las habilidades interpersonales también contribuye significativamente en
el desempefio del proyecto, la adaptabilidad y la resiliencia por ejemplo son elementos clave para
responder activamente a los cambios en el entorno y a los problemas que se puedan presentar, asi
mismo, la inteligencia emocional y el liderazgo fortalece el entendimiento entre los miembros

del equipo y el trabajo enfocado a la vision del proyecto.

8.1.2.3 Dominio de Desempeiio del Enfoque de Desarrollo y del Ciclo de Vida. En
este dominio se tratan aspectos correspondientes a la frecuencia de entrega de los productos, el

enfoque de desarrollo y ciclo de vida del proyecto.

Con el fin de generar valor para el cliente o usuario final, los entregables se convierten en
los medios para generar dicho valor; por lo tanto, se debe definir al comienzo del proyecto si se
va a realizar una Unica entrega de productos al final de la ejecucion del proyecto, entregas
multiples con tiempos de desarrollo diferente para cada producto, o entregas periodicas bajo un

cronograma de entrega fijo.
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El enfoque de desarrollo se refiere a la forma en como se desarrollara el proyecto durante
su ciclo de vida, puesto que un enfoque tradicional como el de tipo predictivo (también llamado
cascada) es mas til para aquellos proyectos cuyo alcance, cronograma, costo, necesidades de
recursos Yy riesgos se definen en las primeras fases del proyecto y en general gran parte de la
planificacion se realiza por adelantado; mientras que por otra parte, un enfoque agil como el
adaptativo (también Ilamado evolutivo) funciona mejor en proyectos que no requieren una
planeacion inicial tan robusta o cuyos entregables se van definiendo a medida que se va
trabajando en ellos. Incluso se podria adaptar un enfoque de desarrollo hibrido, tomando los

elementos de cada enfoque que el equipo del proyecto considere mas convenientes.

8.1.2.4 Dominio de Desemperio de la Planificacion. En este dominio se incluyen las
actividades relacionadas a la planeacion del proyecto para que los requisitos del proyecto se

transformen en entregables capaces de generar los resultados deseados.

8.1.2.5 Dominio de Desemperio del Trabajo del Proyecto. Este dominio consiste en el
establecimiento de los procesos adecuados para desarrollar el proyecto de forma eficiente
respecto a los requerimientos de los Stakeholders. Este dominio incluye el establecimiento de

sistemas y procesos de proyectos eficientes y la gestion de los recursos fisicos.

8.1.2.6 Dominio de Desempefio de la Entrega. En este dominio se abordan las
actividades asociadas a la entrega del alcance del proyecto, cumpliendo con los requisitos,
politicas y estandares de calidad previamente definidos con el fin de materializar el valor

generado a través de los entregables.

8.1.2.7 Dominio de Desempefio de la Medicion. En este se encuentran las actividades
asociadas a la medicion del desempefio de los proyectos, es decir que se evalUa en qué medida el
dominio de desempefio de la entrega esta cumpliendo con las métricas identificadas en el

dominio de la planificacion.

Para llevar a cabo dicho proceso evaluativo se utilizan cominmente indicadores clave de
desemperio (KPI), estos tienen como finalidad medir de forma cuantificable el desempefio sobre
los entregables, el valor del negocio, la satisfaccion de los interesados del proyecto, el

cronograma, los costos y como un subconjunto de los costos, los recursos.
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8.1.2.8 Dominio de Desemperio de la Incertidumbre. En este ultimo desempefio se
tienen en consideracion las actividades asociadas al riesgo y la incertidumbre, los equipos de
proyecto deben dedicar un esfuerzo proactivo a comprender de qué forma los riesgos podrian
afectar el éxito del mismo, para lo cual se debe hacer un proceso de identificacion, anélisis y

evaluacion de riesgos y determinar como abordarlos cuando se presenten.

8.1.3 Grupos de Procesos del PMBOK®

El PMBOK® establece un grupo de procesos de la direccion de proyectos, los cuales son
el agrupamiento logico de las entradas, herramientas, técnicas y salidas que interactian dentro de
cada fase del ciclo de vida de un proyecto, que generalmente esta compuesto por las fases de
viabilidad, disefio, construccién, prueba, despliegue y cierre, ya sea si dichas fases tengan un

enfoque de desarrollo lineal (enfoque predictivo) o iterativo (enfoque adaptativo).

Tabla 13
Grupos de Procesos (PMBOK®)
Proceso Definicion
Inicio Procesos realizados para definir un nuevo proyecto o la nueva fase de un

proyecto al obtener la autorizacion para iniciarse.

Procesos requeridos para establecer el alcance del proyecto, los objetivos y

Planificacion definir el curso de accion para alcanzar dichos objetivos.

Ejecucion Procesos realizados para completar el trabajo definido en el plan de cada

fase y del proyecto en general.

Monitoreo y Procesos requeridos para hacer seguimiento, analizar y regular el progreso
Control y el desempefio del proyecto, identificar cambios requeridos e

implementarlos.
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Cierre Procesos llevados a cabo para cerrar formalmente un proyecto, fase o

contrato.

Fuente. Informacién tomada del subcapitulo 4.2 “Modelos Comunmente Utilizados” de la Guia
de los Fundamentos Para la Direccion de Proyectos, PMBOK® Séptima Edicion, 2021

8.2 PRINCE2

PRINCE?2 (Projects in a Controlled Environment) perteneciente a la Office of
Government Commerce (2009) es una metodologia aplicable a la mayoria proyectos, la cual
surge en 1989 por parte del Gobierno de Londres inicialmente para el manejo de sistemas de la
informacidn. A diferencia de metodologias como la SCRUM, presenta un enfoque de desarrollo
de tipo predictivo, en donde se da un mayor énfasis a la planificacién inicial que guiara la ruta a
seguir durante el ciclo de vida del proyecto.

8.2.1 Principios de PRINCE2
PRINCEZ2 al igual que el PMBOK®, maneja unos principios que proporcionan un marco
de buenas précticas que definen y aseguran el éxito del Proyecto.

Tabla 14
7 Principios de PRINCE2

N° Principio

1. Justificacion comercial continua: los objetivos financieros y los beneficios esperados

deben ser justificables al inicio y a lo largo de la vida del proyecto.

2.  Aprender de la experiencia: consultar proyectos similares anteriores y poner en

practica las lecciones aprendidas.
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N° Principio

Roles y responsabilidades definidos: para todos los miembros que participaran en el

proyecto.

4.  Gestion por fases: el proyecto se divide en una serie de fases de gestion, se usan como
punto de control para evaluar el estado y progreso del proyecto al final de cada fase.

5. Gestion por excepcion: Un proyecto PRINCEZ2 tiene tolerancias definidas para cada
objetivo del proyecto, a fin de establecer limites permisibles de desfase para el costo,

tiempo, calidad, alcance y los beneficios.

6. Enfoque en los productos: la atencion se centra en la exigencia de calidad de los

productos/resultados del proyecto.

Adaptacidn para corresponder al entorno del proyecto: PRINCE2 se adapta para
7. corresponder al tamafio, complejidad, importancia, capacidad y nivel de riesgo

especifico de cada proyecto.

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada del capitulo 2 “Principios”, del Exito en la
Gestion de Proyectos con PRINCEZ2, Quinta Edicion, 2009

8.2.2 Estructura de la Organizacion en la Gestion del Proyecto

Para PRINCEZ2, el nivel de responsabilidad de la gestion del proyecto viene dada por una
estructura jerarquica de cuatro eslabones, en la que de forma descendente la toma de decisiones y
las funciones a ejercer pasan de ser estratégicas a cargo de la alta gerencia hasta las mas
operativas. En el siguiente esquema, se exponen los cuatro niveles de la estructura de gestion del

proyecto y las responsabilidades asociadas a cada uno de ellos:
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llustracion 23
Niveles de Organizacion en la Estructura de Gestidn del Proyecto

N
«Este nivel como tal se ubica fuera del equipo de gestion del proyecto, ya que corresponde

aeon al nivel gerencial mas alto de una organizacion u empresa dedicada crear los proyectos,

corporativao | MAs NO interviene directamente en su gestion
del programa J

+Dirige y gestiona los aspectos globales del proyecto, se encarga de aprobar los planes y
biredsn. | recursos principales, asi como la terminacion de cada fase de gestion y el inicio de la fase

Junta de siguiente
Proyecto J

N
+Se encarga de la gestion diaria del proyecto, asegurandose de que se produzcan los
entregables requeridos de acuerdo con las metas de tiempo, coste, calidad, alcance, riesgo

Gestion - .. .

Project y rendimiento de los beneficios

Manager J
~

+El equipo de proyecto es responsable de asegurar la produccion de los entregables
Entéga - asignados por el Project Manager, segun los requerimientos de calidad, calendario y

Team costo acordados.
Manager )

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion del subcapitulo 5.3 “El enfoque de la organizacién
segiin PRINCE2”, del Exito en la Gestion de Proyectos con PRINCE2, Quinta Edicion, 2009

8.2.3 Teméticas de Prince2
Los dominios de desempefio utilizados en el PMI se manejan como tematicas dentro de
PRINCEZ2, y de igual forma, describen elementos clave a considerar para la aplicacion eficiente

de esta metodologia.

8.2.3.1 Business Case. Es el documento que proporciona informacion sobre la
justificacion inicial y continua del proyecto, puesto que, para los Stakeholders, el proyecto se
debe mantener deseable (equilibrio entre coste/beneficio/riesgo), viable (el proyecto puede
entregar los productos) y alcanzable (los productos pueden proporcionar los beneficios) en todo
momento.

El Business Case se desarrolla al inicio del proyecto y se mantiene presente durante todo
el ciclo, su contenido normalmente esta compuesto por un resumen ejecutivo, las razones por las
cuales se requiere el proyecto, las opciones comerciales, los beneficios esperados, los contra

beneficios previstos, el calendario y los costos, la evaluacion de la inversion (cantidad fija de
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afios o la vida dtil de los productos) y los riesgos principales del proyecto. El Business Case se
verifica por la Junta de Proyecto en cada uno de los puntos de control o fases de gestion

establecidos y se evalla si vale la pena continuar desarrollandolo.

8.2.3.2 Organizacion. Trata todo lo referente a la estructura del equipo de trabajo, en la
que se describen los roles y responsabilidades asociadas a cada miembro del proyecto y se
establecen las metas, limites de autoridad, relaciones, habilidades, conocimientos y experiencias

requeridas.

Dentro de esta temaética se encuentran ademas las actividades relacionadas a las
necesidades de capacitacion especializadas en caso de que los miembros del equipo del proyecto
necesiten llenar vacios de conocimiento que les impidan completar las tareas asignadas, y

también de las actividades que fomenten la participacién de las partes interesadas del proyecto.

8.2.3.3 Calidad. Su proposito es definir e implementar los medios con los que se
verificaran si los entregables del proyecto cumplen con las expectativas y son capaces de
satisfacer las necesidades del cliente. Para planificar la calidad, el orden secuencial de
actividades empieza con la definicion de los entregables, de los criterios de calidad con los que
se evaluarén, de los métodos de calidad que se deben usar para su disefio y de las
responsabilidades de calidad de los participantes en el proyecto; para garantizar la calidad en

cambio, se requiere de un seguimiento de los métodos de calidad empleados durante el proyecto.

Una actividad fundamental para el proceso de calidad es la elaboracion de los criterios de
aceptacion de los productos, una lista ordenada segun la prioridad de los atributos y
caracteristicas que deben poseer los entregables para recibir la aceptacion de los Stakeholders, el
cumplimiento satisfactorio de esos criterios indica que el proyecto se ha desarrollado de acuerdo
a las expectativas de los interesados.

8.2.3.4 Planes. Esta temaética tiene una estrecha relacion con la planificacion del
rendimiento del tiempo, costos, alcance y calidad del proyecto, generando los medios para
entregar los productos y dando respuesta a preguntas como qué se debe hacer, quién lo va a hacer

y cuando se va a hacer.

8.2.3.5 Riesgo. Contempla las actividades correspondientes a la gestion del riesgo,

mediante las herramientas y procedimientos encargados de identificar, evaluar y controlar los
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riesgos que puedan afectar de forma positiva o negativa a los objetivos del proyecto,

planificando e implementando acciones de respuesta a los riesgos percibidos.

llustracion 24
Procedimiento de Gestidn del Riesgo

Identificar

Comunicar

Planificar Evaluar

Fuente. Tomado del subcapitulo 8.3 “EL ENFOQUE DE PRINCE2 HACIA EL RIESGO”, del
Exito en la Gestidn de Proyectos con PRINCEZ2, Quinta Edicion, 2009

Dentro del presupuesto del proyecto se debe destinar una suma de dinero reservada
Unicamente a la gestion de riesgos, dicho valor se utilizara para financiar las respuestas de

gestion a las amenazas y oportunidades que se presenten durante la ejecucion del proyecto.

8.2.3.6 Cambio. Se encarga de las actividades que anticipan la aparicion de imprevistos o
cuestiones durante toda la vida del proyecto y establecen una serie de estrategias para darles
respuesta. Para que el control de cambios y cuestiones sea efectivo, es necesario establecer un
sistema de gestion de la configuracion que controle el progreso por medio de productos de

gestion.
Los productos de gestion que ayudan al Project Manager a controlar el progreso son:

¢ Plan de proyecto: Plan que contiene las metas de rendimiento y las tolerancias a
nivel de proyecto.

e Planes de fase: Plan con informacion sobre las actividades a realizar en una fase
de gestion, sus calendarios y los recursos necesarios para llevarlas a cabo.

e Plan de excepcion: Plan con las actividades a realizar cuando se prevé que un

plan de fase o el plan de proyecto excedera los niveles de tolerancia establecidos.
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e Paquetes de trabajo: Contiene la informacion detallada sobre los trabajos que se

deben completar durante una fase junto a sus tolerancias.
Los productos de gestién que ayudan a revisar el progreso son:

e El archivo diario: Registro usado para anotar cuestiones informales o acciones
pequefias que no se registran en otros registros o archivos formales.

e Registro de cuestiones: Contiene informacion sobre cuestiones formales
planteadas durante el proyecto como por ejemplo las solicitudes de cambio.

e Informe sobre el estado de los productos: Informe que muestra el estado de los
productos dentro del proyecto o una fase de gestion especifica respecto a las
fechas planificadas.

e Registro de calidad: Documento que contiene todas las actividades de calidad
planificadas e implementadas.

e Registro de riesgos: Documento que contiene todos los riesgos identificados en

el proyecto.
Los productos de gestién que ayudan a informar sobre el progreso son:

e Informe del punto de control: Provee informacion sobre el progreso del trabajo
realizado respecto al paquete de trabajo acordado.

e Informe de desarrollo: Informe elaborado por el Project manager para
comunicarle a la junta del proyecto el estado de la fase actual en comparacion al
plan de fase.

e Informe al final de fase: Informe elaborado por el Project manager al final de
cada fase de gestion para comunicarle a la junta el progreso hasta la fecha y la
situacion del proyecto en general.

¢ Informe al final de proyecto: Informe elaborado por el Project manager al final

del proyecto para que la junta evalUe el proyecto y autorice su cierre.

El proceso general para incorporar cambios que superen las tolerancias permitidas es por
medio del Project Manager, quién se encarga de elaborar una propuesta de cambio a los niveles

superiores de gestion, los cuales a su vez evallan el impacto de dicho cambio para el proyecto,
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en caso de considerar pertinente su implementacion, sera responsabilidad del Project manager

implementarlo.

8.2.3.7 Progreso. El fin de esta temaética es el establecimiento de mecanismos que midan
el progreso real del rendimiento del tiempo, costo, calidad, alcance, beneficios y riesgos del
proyecto comparado a lo planificado. Los controles aplicados al progreso se pueden realizar al
final de cada fase o de forma periddica con intervalos de tiempo entre cada control pre

establecidos.

8.2.4 Procesos y Actividades de Prince2

Estos principios y teméticas se ven materializados en la seccion de procesos de
PRINCEZ2, en estos se enlistan las actividades especificas de cada proceso a lo largo del ciclo del
proyecto. En la siguiente tabla se encuentran los siete procesos principales de la metodologia
junto a sus actividades principales:

Tabla 15
Los Procesos y Actividades de PRINCE2

Proceso Componentes

e Nombrar el Ejecutivo y el Project Manager.

Puesta en
Disefiar y nombrar el equipo de gestion del proyecto.
marcha del * y auip g proy
e Preparar el Business Case preliminar.
proyecto
e Confirmar el alcance del proyecto, los objetivos y resultados
finales deseado.
L, e Autorizar el inicio del proyecto.
Direccion del
e Autorizar un Plan de la Fase o de excepcion.
proyecto

e Autorizar el cierre del proyecto (Gltima actividad realizada por la

junta del proyecto).
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Proceso Componentes
Inicio del Preparar la Estrategia de Gestion del Riesgo.
proyecto Preparar la Estrategia de Gestion de la Configuracion.

Preparar la Estrategia de Gestion de la Calidad.
Establecer los controles del proyecto.

Crear el Plan de Proyecto.

Perfeccionar el Business Case.

Preparar la Documentacion de Inicio del Proyecto.

Control de una

Autorizar un Paquete de Trabajo.

Revisar el estado del Paquete de Trabajo.

fase
Recibir el Paquete de Trabajo completado.
Revisar el estado de la fase.
Registrar y examinar cuestiones y riesgos.
Llevar a cabo rectificaciones.
Aceptar un Paquete de Trabajo.

Gestion de la P f J
Ejecutar un Paquete de Trabajo.

entrega de

productos Entregar un Paquete de Trabajo.

Gestion de los

limites de fase

Planificar la fase siguiente.
Actualizar el Plan de Proyecto.
Actualizar el Business Case.
Informar sobre el final de fase.

Elaborar un Plan de Excepcion.
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Proceso Componentes

: e Preparar el cierre planificado.
Cierre de un

proyecto e Entregar los productos.

e Evaluar el proyecto.

e Recomendar el cierre del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de los capitulos 12 al 18 del Exito en la
Gestion de Proyectos con PRINCEZ2, Quinta Edicidn, 2009

8.3 SCRUM

Marco de trabajo para proyectos que inicialmente fue disefiado como metodologia &gil
para proyectos relacionados con el desarrollo de software. Esta metodologia tiene un enfoque de
desarrollo adaptativo y, por tanto, no necesita de una planificacion inicial exhaustiva a excepcién
de una documentacion minima requerida, su énfasis esta dirigido principalmente a las personas
en lugar de los procesos o los productos, esto quiere decir que aspectos como la garantia de
calidad esté centrada sobre los clientes y la participacion de los interesados durante el proyecto

es bastante alta.

La filosofia fundamental de SCRUM es “el uso de equipos inter funcionales, auto
organizados y empoderados que dividen su trabajo en ciclos de trabajo cortos y concentrados
llamados Sprints” (Tridibesh, 2017).

8.3.1 Principios de SCRUM
Al igual que en PMI y PRINCE2, SCRUM propone unos principios fundamentales que se
presentan a continuacion:

Tabla 16
Los Principios de SCRUM

N° Principio
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N° Principio

Control del proceso empirico: Las decisiones se basan en la observacion de las
iteraciones a lo largo del proyecto, en lugar de una planificacién inicial muy detallada.

2. Auto-organizacion: La subordinacién sobre el equipo de trabajo no es estricta,
otorgandoles mayor independencia sin desconocer el compromiso y su responsabilidad

frente a la vision del proyecto.

3.  Colaboracién: El equipo de trabajo SCRUM trabaja en conjunto con los interesados del

proyecto para crear los entregables y conseguir los resultados esperados.

4.  Priorizacion basada en valor: El maximo valor del negocio se obtiene al entender qué

es lo que quiere el cliente, priorizando los requisitos de mayor valor para el mismo.

5. Time-boxing: La asignacién de una cantidad de tiempo fijo para cada proceso y

actividad en el proyecto.

6.  Desarrollo iterativo: El proyecto se ejecuta y va maximizando su valor con el paso de

cada iteracion o Sprint, haciendo una debida retroalimentacion al final de cada iteracion.

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada del capitulo 2 “Principios”, de una guia
para el CUERPO DE CONOCIMIENTO DE SCRUM (GUIA SBOK), Tercera Edicion, 2017

Los time box y el desarrollo iterativo en especial, se consolidan como unos de los
principios fundamentales para SCRUM ya que sus procesos se componen de un listado de

eventos fijos con un tiempo asignado para llevarlos a cabo y se realizan de forma repetitiva en
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cada uno de los Sprints que compone el proyecto. Los cinco eventos que componen cada Sprint

son los siguientes:

e Reunion de planificacion del Sprint: Reunion con time-box de 8 horas en la que
el product owner identifica las historias de usuario o los requerimientos del
Backlog del producto de mas alta prioridad y las convierte en el Sprint Backlog,
la lista de tareas que realizara el equipo SCRUM en el siguiente Sprint.

e Sprint: iteracion o también Ilamada fase, con un time-box de 4 a 6 semanas, en
las cuales el equipo de trabajo SCRUM trabaja en crear los entregables definidos
en un Backlog Priorizado de Producto para ese Sprint especifico.

e Daily Standup: Reunion diaria con un time-box de 15 minutos en la que los
miembros del equipo miden el avance del proyecto.

e Reunion de revision del Sprint: Reunion con un time-box de 4 horas que se
realiza al final de cada Sprint, en la cual el equipo SCRUM presenta los
entregables del sprint actual al producto owner, y este los aprueba o rechaza de
acuerdo a los criterios de aceptacion acordados para dichos entregables.

¢ Reunion de retrospectiva del sprint: Reunion con un time-box de 4 horas que se
realiza igualmente al final de cada Sprint, en la cual se hace retroalimentacion

sobre el Sprint terminado con el fin de mejorar los sprint futuros.

8.3.2 Aspectos de SCRUM

La metodologia SCRUM también domina unos ejes tematicos Ilamados aspectos para la
gestion de proyectos acorde a los principios basicos descritos en la seccidn anterior. Los cinco
aspectos manejados por SCRUM son:

8.3.2.1 Organizacidn. En este aspecto se abordan los roles centrales (responsables de
crear el producto, del éxito de cada sprint y del proyecto en general) y no centrales (interactian
con el equipo, pero no tienen ninguna funcion formal en este y no son responsables del éxito del
proyecto) para conformar un equipo SCRUM de alto rendimiento, ademas de las
responsabilidades correspondientes a cada rol.

Tabla 17
Roles Centrales Vs Roles No Centrales de SCRUM
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Roles centrales

Roles no centrales

Product Owner: Elabora en conjunto con los
interesados la vision del proyecto, toma nota de
sus requerimientos para los entregables del
Sprint (Historia de usuario) y las organiza en un
listado priorizado (Product Backlog), se encarga
de crear el equipo SCRUM y compartirles el
product backlog para definir las metas para el
Sprint. También revisa los entregables al final de
cada Sprint y los aprueba o rechaza de acuerdo a

los criterios de aceptacion acordados.

Stakeholders: Grupo de clientes, usuarios

y patrocinadores interesados en el proyecto

SCRUM Master: Miembro designado del
equipo SCRUM, encargado de propiciar un
ambiente de trabajo productivo para el desarrollo
de los entregables, eliminar cualquier
impedimento que tenga el equipo y se asegura

del seguimiento de los procesos SCRUM.

Vendedores: Individuos u organizaciones
externas que ofrecen productos y servicios
no incluidos dentro de las competencias

bésicas de la empresa

Equipo SCRUM: Grupo de personas
responsable de la creacion de los entregables del
proyecto, se recomienda que el equipo SCRUM
se componga entre 6 a 10 miembros, de ser
necesario se les daran capacitaciones a los
miembros del equipo en un area o competencia
particular. Puede haber varios equipos SCRUM

dentro del proyecto.

SCRUM Guidance Body: Conjunto de
documentos y/o un grupo de expertos que
normalmente estan involucrados en la
definicion de los objetivos relacionados
con la calidad, las regulaciones
gubernamentales, la seguridad y otros

parametros claves de la organizacion.




115

Fuente. Elaboracion propia. Con informacién tomada del subcapitulo 1.4 “Framework de la Guia
SBOK?”, de una guia para el CUERPO DE CONOCIMIENTO DE SCRUM (GUIA SBOK),
Tercera Edicion, 2017

8.3.2.2 Justificacion del Negocio. En esta seccion se justifican los motivos para
desarrollar el proyecto tanto en su inicio como a lo largo de su ciclo de vida, generalmente
representados en un caso de negocio (Business Case). La evaluacion econdémica que justifica si
la realizacion del proyecto es viable financieramente para los patrocinadores, se puede realizar
mediante algunas técnicas ampliamente utilizadas por distintas metodologias de proyecto como
el Retorno sobre la inversion (RSI), el Valor Presente Neto (VPN) o la Tasa Interna de Retorno
(TIR).

Para evaluar si el proyecto sigue justificando su inversion a lo largo del ciclo de vida, se
pueden utilizar técnicas como el Analisis de Valor Ganado (AVG), el cual permite hacer un
andlisis del rendimiento del costo y tiempo del proyecto respecto a un punto previsto,

generalmente al final de cada Sprint.

8.3.2.3 Calidad. Para SCRUM el gran énfasis que se le da a los requerimientos de los
interesados, ademas de manejar un enfoque de planeacién y desarrollo basado en los Sprint o
iteraciones, permite que la calidad adquiera un enfoque incremental al realizar retroalimentacion
constante sobre los problemas presentados durante la creacion de los entregables, reduciendo

continuamente la brecha entre los requerimientos de los clientes y los entregables terminados.

Durante un Sprint se puede dar el caso en que algunos entregables se rechacen por no
cumplir a cabalidad con los criterios de aceptacion de los clientes en el Backlog Priorizado del
Producto, esto no significa que el proyecto deba paralizarse hasta corregirlo, sino que adoptan un

nivel de prioridad alto dentro del Backlog del siguiente Sprint.

El ciclo Deming o PHVA es un método de la evaluacién de la calidad que es sinérgica
con la forma en que se procura cumplir con el Backlog Priorizado de cada Sprint y tiene una gran
aplicabilidad en SCRUM, resumiéndola en la planificacién de las historias de usuario y el
Backlog del Producto, la creacion de los entregables, la verificacion del cumplimiento de los
requerimientos de calidad y su final envio.

llustracion 25
Ciclo Deming (PHVA)
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~
* Crear el Backlgo Priorizado
del Producto * Crear entregables
* Crear historias * Realizar Daily Standup
de usuario
J
Actuar/ \
* Enviar entregables Verifcat * Demostrar y validar el
sprint
* Retrospectiva del
proyecto * Retrospectiva del sprint
J

Fuente. Tomado del subcapitulo 5.5 “Gestion de Calidad en Scrum”, de una guia para el
CUERPO DE CONOCIMIENTO DE SCRUM (GUIA SBOK), Tercera Edicion, 2017
8.3.2.4 Cambio. En parte que la metodologia SCRUM sea de enfoque adaptativo se debe
a la alta tolerancia a los cambios durante el ciclo de vida del proyecto, y es precisamente gracias
al proceso iterativo de creacion de entregables ya sea por algin nuevo requerimiento de algin
interesado o cambios en el entorno externo del proyecto, por ejemplo, se puede adaptar el

cambio dentro del Backlog Priorizado de producto para un Sprint siguiente.

Para adaptar cualquier cambio que se necesite, se hace la aprobacion formal por parte del
Product Owner de una solicitud de cambio y se incluye dentro del Backlog Priorizado del
Producto para el proximo Sprint en caso de no ser muy significativo, también puede ocurrir que
se requiera dar por terminado el Sprint actual si dicho cambio representa una situacion urgente
para el proyecto. Generalmente no se permiten hacer cambios durante la ejecucion de un Sprint
para no interrumpir las actividades programadas y el equipo no se someta a confusiones

innecesarias.

8.3.2.5 Riesgo. SCRUM maneja un concepto acerca del riesgo similar al de PRINCE2 e
igualmente el procedimiento de gestién de riesgos se compone secuencialmente por la
identificacion, evaluacion, priorizacion, mitigacion y comunicacion de estos, la diferencia se
encuentra en la forma en como se manejan los riesgos dentro de sus actividades, puesto que para
SCRUM los riesgos priorizados que seran abordados se incluyen dentro del Backlog del
producto al inicio de cada Sprint.

8.3.3 Procesos y Actividades de Scrum. Los principios y aspectos de SCRUM, al igual

como ocurre en Prince2, definen los procesos y actividades necesarios para realizar la gestion
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paso a paso del proyecto siguiendo los fundamentos de esta metodologia. Por la naturaleza
iterativa de los eventos dentro de SCRUM, se marcan con un * a las actividades de la siguiente

tabla que se realizan en cada uno de los Sprints del proyecto:

Tabla 18
Los Procesos y Actividades de SCRUM

Proceso Componentes

e Crear la vision del proyecto a partir del caso de negocio (Business
Case).

Inicio

e Identificacion del product owner.

e Identificacion de los Stakeholders (Interesados)

e Definicidn de los roles y responsabilidades del Equipo SCRUM.
e Seleccion del Equipo SCRUM y del SCRUM Master.

e Crear el Backlog Priorizado del Producto inicial.

e Determinar la duracion de los Sprints.

e Redactar el acta constitutiva del proyecto.

e Redactar el documento de presupuesto del proyecto.

L e Crear historias de usuario y los criterios de aceptacion®*.
Planificacion y
e ldentificar y establecer las dependencias de tareas a partir de las

estimacion
historias de usuario para el sprint*.
e Estimar el esfuerzo necesario para desarrollar las tareas*.
e Crear el Sprint Backlog*.
e Crear el Sprint Burndown Chart, una grafica que muestra el

progreso del equipo respecto al trabajo pendiente del Sprint.

e Crear los entregables del Sprint*.
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Proceso

Componentes

Implementacion

Realizar Daily Standup*.

Actualizar el Backlog Priorizado del Producto*.

Revision y

retrospectiva

Demostrar y validar el Sprint mediante la reunion de revision del
Sprint*.
Aceptar o rechazar los entregables™*.

Realizar la reunion de retrospectiva del Sprint*.

Lanzamiento

Enviar los entregables aceptados a los Stakeholders.
Creacion del acuerdo de entregables funcionales que fueron
aceptados y reciben un cierre formal.

Realizar reunién de retrospectiva del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion tomada de los capitulos 8 al 12, de una guia
para el CUERPO DE CONOCIMIENTO DE SCRUM (GUIA SBOK), Tercera Edicion,

2017

8.4 Propuesta Hibrida para el Desarrollo de Proyectos Energéticos Solares Fotovoltaicos

Luego de indagar sobre la informacidn relacionada con el tema y realizar el respectivo

trabajo de campo en el marco del desarrollo de la investigacion, se logr6 determinar que no

existe una metodologia exclusiva utilizada para la estructuracion y desarrollo de proyectos

energéticos solares fotovoltaicos; por lo tanto, tomando como base a las principales

caracteristicas y particularidades de este tipo de proyectos, se procedi6 a evaluar la estructura y

el contenido de las tres metodologias de gestion de proyectos seleccionadas para la presente

investigacion (SCRUM / PRINCEZ2 / PMI); para con ello, proponer una metodologia hibrida que

extraiga los aspectos mas relevantes y afines con este tipo de proyectos, para asi generar un

nuevo modelo que dé respuesta a las necesidades de dichos proyectos.
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Posterior a la revision y andlisis cada una de las metodologias planteadas para la presente
investigacion, se logra detectar que se percibe que existen ciertas similitudes en algunas de las

caracteristicas y aspectos mas relevantes.

Ilustracion 26
Diagrama de Venn las similitudes y diferencias de PMI, PRINCE2 y SCRUM

PMI
1
+ 6
7
PRINCE2 § SCRUM
2 3

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 19
Interrelacion metodologias de proyecto PMI, PRINCE2 y SCRUM
Metodologia Diferencias Interrelacion Similitudes
de gestion de
metodologias
1. PMI El valor del proyecto en los 4. PMly Adaptar el proyecto segln las
beneficios que se van a PRINCE2 necesidades especificas de su
generar. entorno.
Fases del ciclo de vida del
proyecto.
2. PRINCE2 Enfoque de desarrollo 5.PRINCE2y  Justificacion del proyecto.
predictivo. SCRUM Gestién basada en fases o
El valor del proyecto en la iteraciones.
calidad de los productos. Business case.

Lecciones aprendidas de
anteriores proyectos.
Gestidn por excepcion.
3. SCRUM  Enfoque de desarrollo 6. PMl y SCRUM
adaptativo.
El valor del proyecto en las
necesidades del cliente.
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Metodologia Diferencias Interrelacion
de gestion de
metodologias

Similitudes

Time box para los eventos
gue componen cada fase de

gestion.
7. PMI, Stakeholders del proyecto.
PRINCE2 y Capacitaciones para el equipo de
SCRUM proyecto.
Planeacion y aseguramiento de la
calidad.

Evaluacion y control de riesgos.
Gestion y adaptacion al cambio.
Control del progreso del
proyecto.

Roles y responsabilidades de los
miembros del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia a partir de los conceptos del PMBOK®, PRINCE2 y SCRUM

A nivel general, los aspectos en los que inciden y se profundizan las metodologias en sus
principios y teméticas, de acuerdo con los puntos 4, 5, 6 y 7 del diagrama son: La justificacion
inicial y continua de la viabilidad del proyecto; la adaptabilidad del contexto y necesidades del
proyecto de acuerdo a su tamafio, complejidad, importancia, capacidad y nivel de riesgo
especifico; la identificacion, evaluacion e involucramiento de los Stakeholders influyentes para
el éxito del proyecto; la gestion basada en iteraciones o fases a lo largo del ciclo de vida para un
mejor control y retroalimentacion sobre el estado del proyecto; la planeacién y el aseguramiento
de la calidad de los entregables; la evaluacion inicial y continua de la exposicién al riesgo;
gestion y adaptacién continua al cambio; el monitoreo y control contintio del progreso y la
conformacién de un equipo de trabajo comprometido y organizado, cuyos roles y
responsabilidades estan claramente definidos.

Por otra parte, de las caracteristicas singulares en los puntos 1,2 y 3, una diferencia
importante es el enfoque de desarrollo del proyecto, puesto que repercute de forma directa en la
planeacion del proyecto, el alcance de los objetivos, entregables y recursos necesarios para llevar
a cabo las actividades programadas. SCRUM, por ejemplo, al no contar con una completa
claridad desde el inicio del proyecto sobre el alcance de los entregables que se van a generar,
necesita de la aplicacion de sus cinco eventos de forma iterativa durante cada Sprint para
asegurar que el producto se desarrolla de acuerdo a las expectativas de los Stakeholder;

PRINCEZ2 en cambio, necesita conocer con claridad de antemano los objetivos y entregables del
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proyecto, para asi planificar como se deben llevar a cabo las tareas y qué recursos necesitan para

ello.

En cuanto a la percepcion sobre el valor del proyecto, cada metodologia una adopta una
perspectiva diferente respecto a lo que se debe priorizar para cumplir con el objetivo, siendo para
SCRUM aquella que le da mayor prioridad a las necesidades especificas del cliente respecto al
producto, PRINCE2 se enfoca en los resultados mediante el cumplimiento de las exigencias de
calidad establecidas al comienzo para los productos, y el PMBOK® se enfoca hacia los
beneficios que se van a generar con el proyecto, en donde los productos son Unicamente el medio

por el cual se obtiene el valor del proyecto.

A pesar de aquellas disparidades, se consigue disefiar un empalme entre las metodologias
que se adapte a los proyectos de generacion de energia solar fotovoltaica dentro de un modelo
hibrido; fundamentandose en un enfoque de desarrollo predictivo con entregas periddicas o
multiples de los productos que componen el sistema de generacion de energia (dependiendo de
cdémo se hayan establecido las fases de gestion), pero que a su vez, se complemente con algunos
aspectos del enfoque adaptativo para dar mayor flexibilidad y agilidad en relacién con los ejes

tematicos de la calidad, el progreso, el cambio y el riesgo.

Los proyectos solares a nivel mundial han logrado estandarizar la planeacion inicial
detallada y plenamente definida de algunos elementos y procesos en comun, como el alcance del
proyecto, estimaciones muy aproximadas de los tiempos y costos reales, y de los recursos
especificos de personal y tecnologia; por lo tanto, un enfoque de desarrollo en cascada como el
de PRINCE?2 se adapta mas a las necesidades para gestionar este tipo de proyectos, y si bien,
SCRUM a pesar de ser un enfoque de tipo evolutivo, cuenta con algunas caracteristicas

interesantes que enriquecerian la gestion del enfoque predictivo.

Con lo expuesto anteriormente, se tomd la iniciativa de generar una propuesta de
metodologia hibrida compuesta por los aportes mas significativos de estas metodologias de
proyectos que pueda respuesta a las necesidades de los proyectos energéticos solares
fotovoltaicos, en la cual se describen: los principios, ejes tematicos, grupos de procesos,

actividades y el ciclo de vida del proyecto.
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8.4.1 Principios propuestos del Modelo Hibrido

Tabla 20
Los Principios del Modelo Hibrido

N° Principio

1.  Enfoquey priorizacion basada en el valor de las necesidades y requerimientos de
los stakeholders, de los resultados del proyecto y la calidad de los productos, los
beneficios y el valor esperado del negocio/proyecto. Trabajar en funcion del objetivo
principal que busca cumplir el proyecto, a partir de las necesidades especificas del
cliente respecto al proyecto solar fotovoltaico, de la calidad de los componentes y su
instalacion (paneles, controladores, baterias e inversores) y de los beneficios esperados

(rendimiento energético y/o econémicos)

2. Justificar de manera continua la viabilidad del proyecto (técnica, social, ambiental
y financiera). Tomando como base al objetivo del proyecto, se debe evaluar
constantemente los factores de viabilidad de acuerdo a las necesidades especificas del
proyecto solar fotovoltaico en cuestion.

3. Adaptar el proyecto segun las necesidades especificas de su entorno. Los proyectos
solares tienen en comun algunos atributos o particularidades; relacionados
principalmente a los insumos, componentes, tecnologia, instalaciéon de los equipos o los
requerimientos de habilidades y experiencia del equipo de trabajo, otras variables
propias de la gestion de proyectos como los costos y presupuesto, tiempo, alcance,
localizacion, normatividad legal, aspectos sociales y ambientales y los riesgos varian de

un proyecto a otro.

4.  Aprender de la experiencia de proyectos anteriores y/o de proyectos tipo. Realizar

un estudio e investigacion sobre proyectos solares exitosos de Auto Generacion o Gran
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NO

Principio

Generacion, o proyectos tipo para el caso de un proyecto de inversién publica, que
proveen elementos basicos que sirven como guia de referencia para una mejor

formulacién y estructuracion del proyecto.

Identificar e involucrar continua y participativamente a los Stakeholders clave del
proyecto. Gestionando continuamente a los Stakeholders y el rol que cumple cada uno

en el éxito del proyecto solar fotovoltaico.

Gestion por fases: para el adecuado control del progreso del proyecto, adicionando
los eventos de SCRUM para propiciar retroalimentacion de los aspectos positivos y
por mejorar en cada fase. Adoptar la gestion por fases perteneciente a la metodologia
PRINCE2 para mantener un mejor control sobre el progreso del proyecto solar
fotovoltaico, agregando los eventos se SCRUM (reunion de planificacion, de revision,
de retrospectiva y daily standup) con el fin de facilitar la toma de decisiones al final de

cada fase mediante la retroalimentacion constructiva.

Time-boxing: asignacion de un tiempo fijo para los eventos de control y
retroalimentacion en cada fase de gestion. Determinar un tiempo standard para la
realizacion de los eventos SCRUM adoptados (8 horas, 4 horas, 4 horas y 15 minutos

respectivamente).

Abordar lo relacionado a los riesgos del proyecto durante todo su ciclo de vida.
Manteniendo actualizada la estrategia de identificacion, evaluacion y planificacion de las

acciones de respuesta a los riesgos frecuentes de los proyectos solares fotovoltaicos.
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NO

Principio

Garantizar el cumplimiento de los requerimientos calidad adoptados para los
entregables del proyecto. Realizando controles periodicos a las actividades y
seleccionando de forma acorde los métodos de calidad para asegurar que los

componentes del proyecto solar fotovoltaico se instalen adecuadamente.

10.

Incorporar la adaptabilidad y resiliencia al cambio dentro de los procesos y
actividades del Proyecto. Introducir al proyecto solar fotovoltaico el factor de cambio
que mas le convenga (tradicional o &gil), segun las necesidades del entorno especificas y
el tamafio del proyecto de acuerdo a la capacidad de generacion de energia,
reconociendo al cambio como un elemento inherente de cualquier proyecto, proveniente

de cualquier actor participante o del mismo entorno del proyecto.

11.

Gestion por excepcion: definir los limites permisibles de desfase para el costo,
tiempo, calidad, alcance y los beneficios. Estableciendo los desfaces que puede
soportar cada fase de gestion sin llegar a afectar significativamente el resultado final.
Este principio es especialmente importante para los proyectos solares fotovoltaicos
denominados como Grandes Generadores, a los cuales, mediante las disposiciones de la
Resolucion CREG 075 de 2021, deben emitir periédicamente informes de seguimiento
del avance del proyecto a las autoridades competentes.

12.

Conformar un equipo de trabajo multifuncional, comprometido con el logro del
alcance y objetivos del proyecto, y cuyos roles y responsabilidades estén
plenamente definidos. Hacerse de un grupo de trabajo con el perfil (ingenieros
electricistas o en energias renovables), las competencias, conocimientos y experiencia

(minimo 1 afio segun las Resoluciones CREG 174 y 075) acorde a las necesidades
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N° Principio

especificas del proyecto, en el cual prevalezca el trabajo en equipo y la vision hacia el
logro de los objetivos del proyecto

Fuente. Elaboracion propia a partir de las tablas de principios del PMBOK®, PRINCE2 y
SCRUM

8.4.2 Ejes Tematicos Propuestos del Modelo Hibrido

8.4.2.1 Organizacion y Roles de los Miembros de Gestion del Proyecto. La estructura
organizativa del proyecto varia en funcion de aspectos importantes sobre el contexto del
proyecto como el patrocinador principal o Sponsor de este, su tamafio y complejidad; pues, un
proyecto de inversion a base de la energia solar puede ser de gran o pequefia envergadura,
gestionado y desarrollado por una empresa especializada o por un inversionista privado, y quién,
a su vez, tiene la opcion de ejercer el rol de la direccion del proyecto sin la necesidad de acudir

con una empresa terciaria.

En los siguientes esquemas, se plantea la jerarquia de la gestion del proyecto elaborado a
partir de la relacion entre los actores expuestos en PRINCE2 y SCRUM, teniendo en cuenta
ademas la perspectiva de la gestién empresarial y la gestion independiente del patrocinador del
proyecto para cada caso:
llustracién 26

Jerarquia propuesta para la Gestion del Modelo Hibrido
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Las diferencias mas destacables en ambas estructuras es el papel que desempefia la junta

del proyecto para los proyectos empresariales o el Sponsor en la gestion independiente; en el

primero, la junta en conjunto con los stakeholders crea los requerimientos de los entregables y

posteriormente hace contacto con los vendedores y/o proveedores que les proporcionara los

productos o servicios externos a la empresa; en el segundo en cambio, el Sponsor como

financiador principal, toma un papel mas activo en la definicion del alcance y objetivos

principales del proyecto, y generalmente se encarga de adquirir los productos y servicios con sus

proveedores de preferencia.

Para este eje, el proceso de identificacion e involucramiento de los Stakeholders toma

como base el dominio de desempefio nimero 1 del PMBOK®; mantiene la necesidad de

capacitacion, entrenamiento, mentoria o coaching requerida para el Team Manager en cualquiera

de las dos perspectivas de gestion; y finalmente emplea como base las funciones descritas en los

roles centrales de la metodologia PRINCE2 y los no centrales de la SCRUM.
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8.4.2.2 Justificacion de la inversion (Business Case). La creacion y actualizacion del
Business Case le permitira saber a los inversionistas, gestores del proyecto y demas Stakeholders
que el proyecto se mantiene atractivo econémicamente, viable en todas sus Opticas y capaz de

cumplir con el alcance previsto.

Como lo describe PRINCEZ2, el contenido del Business Case debe contener como minimo
un resumen ejecutivo, las razones por las cuales se requiere el proyecto, la evaluacion econdémica
(RSI, VPN y TIR), el calendario y los costos, y los riesgos principales del proyecto. El Business
Case se evaluara por la Junta o Sponsor del Proyecto en cada una de las fases de gestion por
medio de diferentes técnicas como el Andlisis de Valor Ganado (AVG) y determinara si es
pertinente la continuacion del proyecto.

8.4.2.3 Planificacidn. Incluye la informacion correspondiente a la proyeccion y control
del rendimiento real sobre el planificado del tiempo, los costos, el alcance y la calidad de los
entregables, valiéndose del uso de los productos de gestion que le permiten al Project Manager
evaluarlo y tomar decisiones. Los planes utilizados para la gestion por fases, tal como menciona
PRINCEZ2 son el plan de proyecto (general), los planes de fase (especifico para cada fase), plan
de excepcion (si se prevé que en una fase se excederan los limites permisibles de cambio en los

procesos) Yy los paquetes de trabajo (actividades y trabajos que se deben completar en cada fase).

8.4.2.4 Calidad. Contienen las actividades correspondientes a la planificacion de la
calidad mediante el establecimiento de la estrategia de calidad, precisando los criterios de
aceptacion de los Stakeholders hacia los productos, estableciendo los medios y métodos con los
que se verificara el cumplimiento de dichos requisitos y asignando la responsabilidad sobre

dicho proceso a los roles centrales del proyecto.

La inclusién de los eventos de SCRUM se hace con el propésito de dar un mejor control
a la calidad de los entregables del proyecto, gracias a la retroalimentacién realizada al final de
cada fase de gestion, se conoce en tiempo real si se estdn cumpliendo con los objetivos del
proyecto y las expectativas de los Stakeholder, dando un comodo espacio para planificar mejor

cualquier ajuste o cambio necesario.

8.4.2.5 Progreso. En este eje se establecen los mecanismos que permiten evaluar e

informar de forma cualitativa y cuantitativa sobre el rendimiento del cronograma, los costos, los
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recursos, la calidad, del desarrollo de los productos y de la satisfaccion de los Stakeholders al

final de cada fase de gestion del proyecto.

De acuerdo con PRINCEZ2, los instrumentos mayormente utilizados para revisar el
progreso son el archivo diario (soportandose en el Daily Standup de SCRUM para su
diligenciamiento), el registro de cuestiones (no obstante, en este mix de metodologias se
promueve la aplicacién de las solicitudes de cambio de manera &gil), el informe sobre el estado
de los productos y el registro de calidad. A su vez, los instrumentos que ayudan a informar sobre
el progreso son el informe del punto de control, el informe de desarrollo, el informe al final de

fase y el informe al final de proyecto.

8.4.2.6 Cambio. Se encarga de las actividades que dan respuesta a la aparicion de
imprevistos durante cada fase de gestion, en este caso se adapta el enfoque de atencién al cambio
de SCRUM en lugar de PRINCEZ2, por la agilidad y naturalidad con la que se incorporan de los
cambios dentro de las fases del proyecto sin necesidad de tantos tramites administrativos.

El proceso constaria de resguardar las solicitudes de cambio presentadas durante la fase
hasta la siguiente reunion de planificacion, en donde la direccién del proyecto o el Sponsor dan
la aprobacion formal para la fase siguiente si lo consideran pertinente; en caso de ser cambios de
alto impacto y urgencia para el proyecto, se puede dar por terminada la fase y se planifica la fase
siguiente. En el caso de las empresas cuya estrategia de acoplamiento a los cambios esté
arraigada a la burocracia de PRINCE2 o similares, y que consideren al método agil como una
opcion atractiva, requeriria de una reunion para esclarecer el nuevo enfoque hacia todos los

participantes del proyecto.

8.4.2.7 Riesgo. En este ultimo eje se manejan las actividades correspondientes a la
identificacion (registro de riesgos), evaluacion, priorizacion, planificacion de acciones de
respuesta y comunicacion de riesgos del proyecto, al comienzo de este y a lo largo de todo su
ciclo de vida. Se debe destinar un rubro del presupuesto del proyecto para atender las amenazas y

oportunidades que se puedan presentar en el futuro.

Se adapta de la metodologia SCRUM la forma en que se manejan los riesgos del
proyecto, al igual que en el eje anterior de cambio, los riesgos de mayor prioridad se tienen en

cuenta al inicio de cada fase de gestion para asegurar un mayor control sobre la incertidumbre.
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8.4.3 Procesos y Actividades Propuestos del Modelo Hibrido

Tabla 21

Grupos de Procesos y Actividades propuestos para el Modelo Hibrido

Proceso

Componentes

Inicio del Proyecto

Determinar la localizacion del proyecto

Preparar el Business Case inicial del proyecto.

Identificar, evaluar e incorporar a los interesados clave del
proyecto (matriz de Stakeholders)

Crear el plan de proyecto.

Preparar la documentacion adicional del proyecto.

Nombrar la Direccion/Junta del proyecto (Gestion empresarial).
Designar al Project Manager.

Definir y detallar los roles y responsabilidades del Team Manager.
Seleccionar y nombrar al Team Manager.

Crear el plan de capacitaciones.

Redactar el Acta de Constitucién del Proyecto / Project Charter.

Aprobar el acta y autorizar el inicio del proyecto.

Planificacion del

Proyecto

Elaborar los planes de fase estimados.

Elaborar los planes de excepcion de fase (en caso de ser necesario).
Planificar los paquetes de trabajo para cada fase.

Preparar la Estrategia de Gestion de la Calidad.

Elaborar el plan de gestion de las adquisiciones (Productos y
servicios de proveedores).

Preparar la estrategia de control del progreso del proyecto.

Preparar la estrategia de gestion del riesgo y adaptacion al cambio.
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Control Inicial de

Realizar la reunion de planificacion de la fase siguiente.

Fase Planificar y acoplar los cambios aprobados de la fase siguiente.
Actualizar el Business Case.
Actualizar la matriz de Stakeholders.
Actualizar el Plan de Proyecto.
Actualizar el registro de riesgos y la estrategia de acciones de
respuesta a los riesgos.
Autorizar el Paquete de Trabajo de la fase.

Gestion de la Aceptar un Paquete de Trabajo para una fase.

Entrega de Crear los entregables o productos de la fase.

Productos Verificar el cumplimiento de los requerimientos de calidad del
producto.
Entregar el Paquete de Trabajo a la Direccion/Sponsor del
proyecto.

Control del Realizar Daily Standup.

Progreso Durante

la Fase

Revisar el estado del Paquete de Trabajo.

Revisar el estado de la fase.

Revision y
retrospectiva de la

fase

Realizar la reunion de revision de la fase.

Verificar el cumplimiento de los requerimientos de calidad del
producto.

Aceptar o rechazar los productos (los productos rechazados se
priorizan en la siguiente fase).

Realizar la reunion de retrospectiva de la fase.
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Lanzamiento y e Verificar en un altimo chequeo el cumplimiento de los

Cierre del proyecto requerimientos de los productos a entregar.

e Entregar la totalidad de los productos.

e Realizar una reunion final de retroalimentacion y retrospectiva del
proyecto.

e Autorizar el cierre formal del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia a partir de los procesos y actividades del PMBOK®, PRINCE2 y
SCRUM
En los grupos de procesos se hace la distincion de los controles inicial de fase y del
progreso de fase, puesto que el primero se realiza antes de ordenar el paquete de trabajo al Team
Manager, mientras que el segundo se encarga de los controles sobre el progreso del trabajo
durante la fase ya iniciada.
8.4.4 Ciclo de Vida del Proyecto Propuesto del Modelo Hibrido

llustracion 27
Ciclo de Vida del Proyecto del Modelo Hibrido
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El disefio propuesto del ciclo de vida del proyecto de esta metodologia hibrida adopta las
fases descritas en el PMBOK®), se parte de un modelo lineal en donde las actividades contenidas
en la fase de viabilidad y disefio se hacen de manera secuencial. Posteriormente en las fase de
construccion y despliegue de entregables, se realizan de manera iterativa en cada una de las fases
de gestion establecidas los procesos de control inicial de fase, gestion de la entrega de productos,
control del progreso durante la fase, revision y retrospectiva de la fase, bien sea que se haya
destinado un periodo de tiempo especifico uniforme para cada fase (ej. Un mes) o que los
tiempos de cada fase varien segun los entregables que se esperan entregar y el trabajo necesario
para su construccion. Finalmente, en la fase de cierre se retoma el modelo lineal durante la
ejecucidn de las actividades correspondientes a la entrega total del proyecto y dar por sentada su

culminacioén.

En la fase de viabilidad, conformada por el proceso de inicio del proyecto, antes de
cualquier otra cosa se debe asegurar mediante el Business Case inicial que el alcance, objetivos y
resultados esperables se puedan alcanzar, dando el visto bueno a los patrocinadores de invertir en
el proyecto; las demas actividades de esta fase consisten en identificar a todos los actores
influyentes, sean sus roles centrales o no en la planeacion y ejecucion del proyecto y en compilar

toda la documentacion necesaria para poder autorizar el inicio formal del proyecto.

Como se mencionaba anteriormente en este capitulo, la estandarizacién de varios
elementos en la gestion de los proyectos energéticos solares fotovoltaicos, lo colocan como un
caso especifico en donde la planeacidn inicial robusta de la metodologia PRINCEZ2 le resulta méas
conveniente, permitiendo realizar desde muy temprano estimaciones bastante aproximadas en
cuanto a los costos y presupuesto, tiempo y cronograma, los entregables y sus requerimientos de
calidad, requerimientos de compras/adquisiciones, identificacidn y gestion inicial de riesgos y

establecer la(s) estrategia(s) del control de progreso.

las fases de construccién y despliegue de entregables toman como inspiracién al ciclo
Deming o PHVA, a través de la iteracion continla de los procesos contenidos en estas durante
cada fase de gestion del proyecto, adaptando la forma en que originalmente se emplea en la
metodologia SCRUM hacia el control, retroalimentacion y mejora continua como tal durante las

fases de gestion del proyecto.
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El proceso de control inicial de fase da comienzo con la retrospectiva general del
proyecto mediante el andlisis y la actualizacion del Business Case y el Plan de Proyecto,
garantizando asi que no haya desfaces del progreso fuera de las tolerancias de costo y tiempo
establecidos para cada fase y que el proyecto en general se mantenga viable. A este proceso se le
afiaden las actividades de gestion del cambio, de la matriz de Stakeholders y el registro de

riesgos.

Los procesos de gestion de la entrega de productos y el control del progreso durante la
fase involucran las actividades mas operativas de todo el ciclo de vida, en estas el team manager
se encarga de construir los entregables del paquete de trabajo aceptado para la fase, se pone en
practica la estrategia de calidad y se controla muy de cerca el estado tanto del paquete de trabajo

como de la fase en si por medio de las Daily Standup.

En el proceso de revision y retrospectiva de la frase se adapta un elemento de SCRUM
referente a la priorizacion de los entregables rechazados al final de la fase, en dicho caso, los
productos que no lograron cumplir a cabalidad con los requerimientos de calidad en una fase se
priorizan para la fase siguiente, optando por dar continuidad a la ejecucion del proyecto
conforme a los ajustes de cronograma correspondientes, y en caso de ser necesario, autorizar un
plan de excepcion en caso de que se excedan los limites permisibles de cambio en dicha fase de

gestion.
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9. Lineamientos para la Estructuracion de Proyectos Energéticos Solares Fotovoltaicos

en Colombia

9.1 Procedimiento para la Asignacion de Capacidad de Transporte de Energia en el SIN

En Colombia y el Departamento del Huila lo primero que se debe de tener en cuenta para
la estructuracion de proyectos energéticos solares fotovoltaicos, es la capacidad de generacion
eléctrica con la que va a contar el proyecto, ya que la normatividad colombiana modifica los
tramites, requisitos y procedimientos para presentar la solicitud de conexion y la estructuracion
de los mismos conforme va aumentando la capacidad; a partir de ello, en Colombia los proyectos
energéticos se clasifican en cuatro tipos diferentes.

Tabla 22
Tipos de Proyectos Energéticos Segun la Capacidad de Generacion

N° Denominacion Capacidad de Generacion
1 Generadores de Distribucion (G.D.) De 0 kW a 0,1 MW
2  Autogeneradores a Pequefia Escala (A.G.P.E) De 0,1 MW a1l MW.
3 Autogeneradores a Gran Escala (A.G.G.E) De 1 MW a5 MW.

4 Grandes Generadores Superior a5 MW.

Fuente. Elaboracion propia con informacion tomada de la Resolucion CREG 174 del 2021

Para las gestiones relacionadas con solicitudes, consultas, tramites y demas temas que
sean afines con proyectos energéticos, la UPME desde el afio 2021, implemento en su pagina
web la opcion denominada “Ventanilla Unica”, cuyo fin principal es centralizar y estandarizar
los requerimientos que posean los interesados. EI cambio en el proceso se dio a raiz del
incremento exponencial de las solicitudes que se han presentado en el pais para el desarrollo de
proyectos energéticos FNCER con conexién al SIN, mayormente de los denominados Generador
Distribuido (G.D.), Autogenerador a pequefia escala (A.G.P.E.) y Autogenerador a Gran Escala
(A.G.G.E.) que son proyectos energéticos de pequefias dimensiones, instalados en su mayoria en
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unidades residenciales y empresas del sector comercial y/o industrial y que poseen la capacidad
de cargar los excedentes de energia generada a la red, siempre y cuando el interesado asi lo

desee.

Los tramites de los G.D., A.G.P.E y A.G.G.E eran regidos por la Resolucién CREG 030
del 2018 desde el afio 2018 hasta el afio 2021, sin embargo, con el proposito de generar un
proceso mas transparente y simple se expidio la Resolucion CREG 174 del 2021, la cual deroga
a la CREG anterior y centraliza todos los procesos y tramites mediante la Ventanilla Unica, al
igual que como hizo la Resolucién CREG 075 del 2021 para los proyectos que se consideran

Grandes Generadores.

9.1.1 Lineamientos para los G.D./ A.G.P.E. / A.G.G.E.

Luego de identificar que el proyecto a estructurar segun la normatividad colombiana es
considerado como un Generador de Distribucion (G.D.), un Autogenerador a Pequefia Escala
(A.G.P.E) o Autogenerador a Gran Escala (A.G.G.E), el interesado en desarrollar el proyecto de
generacion eléctrica fotovoltaica debe de tener en cuenta que el proyecto se regira con la
Resolucién CREG 174 del 2021 y no requiere de licencia ambiental, los proyectos energéticos
que deben de tramitar licencias ambientales ante las autoridades competentes son aquellos que
poseen una capacidad superior a los 10 MW.

Segun la Resolucion CREG 174 del 2021, expedida por el Ministerio de Minas y Energia
y la Comisién de Regulacion de Energia y Gas, expedida el 07 de octubre del 2021, los pasos
para el montaje y estructuracion de los proyectos energéticos que posean una capacidad de

generacion ubicada entre los 0,0 kKW y los 5 MW son:
e Paso 1:

Ingresar a la pagina web del Operador de Red y verificar si el circuito donde se va
a conectar el proyecto por su ubicacion geografica cuenta con la disponibilidad de
conexion para la carga de los excedentes, en el Departamento del Huila el OR es
ELECTROHUILA.

La normatividad colombiana indica que todos los operadores de red deben contar
con un sistema computacional actualizado y al alcance de los usuarios, que contenga la

informacion relacionada con la disponibilidad de carga a los circuitos, las lineas de
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atencion al cliente, los formatos para la actualizacion de la informacion de los
solicitantes, el voltaje, la ubicacion y la capacidad nominal de cada uno de los

transformadores, las redes de baja tension y las subestaciones.

Para un mayor entendimiento de los interesados, la UPME y la CREG
estandarizaron por colores la sumatoria de la potencia maxima declarada por los
proyectos en un mismo circuito o transformador y la sumatoria de la cantidad de energia
que pueden entregar los proyectos que se conecten a un circuito o transformador en
especifico.

Tabla 23
Sumatoria de la Potencia Maxima Declarada

Color Significado
Verde Menor o igual al 30%
Amarillo Entre el 30% y 40%
Naranja Entre el 40% y 50%

Fuente. Elaboracion propia con informacién tomada de la Resolucion CREG 174 del 2021

Tabla 24
Sumatoria de la Cantidad de Energia que Puede Entregar

Color Significado
Verde Menor o igual al 30%
Amarillo Entre el 30% y 40%

Naranja Entre el 40% y 50%
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Fuente. Elaboracion propia con informacion tomada de la Resolucion CREG 174 del 2021

e Paso 2:

Posterior a verificar que el circuito o el transformador cuenta con la capacidad
para la carga de energia, el interesado debera proceder a realizar la solicitud de conexién
mediante la Ventanilla Unica en la pagina web de la UPME. El encargado de evaluar y

analizar la solicitud sera el Operador de Red.

Para realizar la solicitud, el interesado debera tener encuentra que el Operador de
Red le solicitara los siguientes documentos relacionados con el proyecto:

e Formato de Conexion Simplificada expedido por el Centro Nacional de
Operacion, completamente diligenciado.

e Manual de los dispositivos que se encuentran inmersos en el proyecto,
principalmente aquellos encargados de controlar e inyectar el excedente al
Sistema.

e Certificados de capacitacion y/o experiencia del responsable de la instalacion
del circuito.

e Documento donde se certifique el cumplimiento de los inversores, segun lo
indiquen los pardmetros definidos en el formato simplificado.

e Estudio de conexion simplificada (Los requisitos e informacion de este varian
dependiendo del tamarfio del proyecto).

Tabla 25
Requerimientos de los Estudios Simplificados Segun La Capacidad de Generacion

Capacidad Informacion Necesaria En Los Estudios De Conexién

Simplificados

0,0a0,1 MW




Capacidad

Informacion Necesaria En Los Estudios De Conexion

Simplificados

Anélisis de cargabilidad del transformador o circuito
bajo condiciones de operacion normales, analizando
dos escenarios de:
o Generacion maxima, Demanda coincidente.
o Demanda minima, Generacion coincidente.

Caélculo de la cantidad de energia excedente.

0,1al MW

Anadlisis de flujo de carga en estado estable y bajo
condiciones de operacion normales, analizando dos
escenarios de:
o Generacion maxima, Demanda coincidente.
o Demanda minima, Generacion coincidente.
Los resultados del flujo de carga deberan contener
informacidn sobre los analisis de carga, tensiones,
factor de potencia y pérdidas.
Anélisis de Contingencia para los elementos no
radiales que defina el OR y que estén en el modelo
simplificado del SDL.
Anélisis de cortocircuito (monofasico y trifasico con
la norma IEC60909).
Célculo de la cantidad de energia excedente.
Analisis de obras requeridas (repotenciacion o
nuevos activos) en la red de uso general en caso de
ser requeridos y valorados de acuerdo con la

definicion de unidades constructiva.
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Capacidad Informacion Necesaria En Los Estudios De Conexién
Simplificados
la5MW Anélisis de flujo de carga en estado estable y bajo

condiciones de operacion normales, analizando dos
escenarios de:
o Generacion maxima, Demanda coincidente.
o Demanda minima, Generacion coincidente.
Los resultados del flujo de carga deberan contener
informacidn sobre los analisis de carga, tensiones,
factor de potencia y pérdidas.
Anélisis de Contingencia para los elementos no
radiales que defina el OR y que estén en el modelo
simplificado del SDL.
Analisis de cortocircuito (monofésico y trifasico con
la norma IEC60909).
Analisis de armdnicos (Para sistemas de generacion
basados en inversores), el cual se realizara a partir de
los datos técnicos del convertidor electronico
(inversor) asociado al proyecto. Se utilizaran
medidas histdricas de armonicos suministradas por
cada OR en la subestacion o valores tipicos de
acuerdo con lo que se acuerde con el cliente.
Célculo de la cantidad de energia excedente de
acuerdo con el articulo 5 de la resolucion CREG 030
—2018.
Analisis de obras requeridas (repotenciacion o

nuevos activos) en la red de uso general en caso de
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Capacidad Informacion Necesaria En Los Estudios De Conexién

Simplificados

ser requeridos y valorados de acuerdo con la

definicion de unidades constructivas.

Fuente. Elaboracion propia, con informacién tomada del documento contenido del
estudio de conexion simplificada para autogeneradores hasta 5 MW y generacion
distribuida por EPSA y CETSA

Cumplido el tiempo, el OR debera dar una respuesta sobre la solicitud realizada
por el interesado. En caso de ser positiva el proceso sigue y el interesado tendré un plazo
de seis meses para realizar la conexion de la totalidad de la capacidad solicitada o por lo
menos el 90%, si el Operador de Red llega a dar una respuesta negativa debido a
inconsistencias encontradas en la documentacion, en la respuesta deberd indicar al
solicitante los hallazgos y las formas de suplirlos. El interesado debera de dar respuesta

en los plazos indicados por el OR para proseguir con el proceso.

Los tiempos para que el OR revise la documentacion y de respuesta de la solicitud
y el interesado realice los respectivos ajustes de ser necesarios, segun la Resolucién
CREG 174 del 2021 son:

lustracion 28
Tiempos de revision de la completitud de la informacién

. Tiempo de Tiempo de Tiempo de
faf“l‘“gad :evispi on | Subsanacién revisién del
Condicién (1) | Tipo e inal del OR del OR luego de
no':g;] solicitante subsanacién
Dias habiles
A(','PE' CI = 100 kW
GD 5 5 5
Entregan . ;
energia a la red AGGE Cl <5 MW (2)
AGPE )
GD CI < 100 kW 2 5 2
AGPE Cl=s 1MW
No entregan P
i S - 2 5 2
energia a la red , Cualquier
AGGE :
capacidad
Notas
(1) La condicién de entregan o no energia a la red aplica para autogeneradores. El1 GD
siempre entrega energia a la red pues es su actividad econémica.
(2) Corresponde a la potencia maxima declarada para el AGGE

Fuente. Tomado de la Resolucion CREG 174 del 2021
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NOTA: Si el Operador de Red no cuenta con la capacidad, pero no lo tiene
indicado en la pagina web, este debera aceptar todas las solicitudes hasta que actualice la
informacion en la pagina y con ello ajustar la red para aceptar la carga de las solicitudes

realizadas.

Paso 3:

Para el montaje del proyecto, el interesado debera ejecutar las obras necesarias
para el montaje del proyecto, el cual debera ser instalado y montado por una persona
natural o juridica que demuestre poseer un certificado académico que lo capacite en la
instalacidn de este tipo de obras o un certificado de experiencia de como minimo un afio

(12 meses).
Paso 4.

Al momento de colocar en marcha el proyecto, el interesado deberd comunicarse
con el OR mediante el sistema en linea, para que este realice las respectivas visitas de
visualizacion y pruebas técnicas, para posteriormente hacer la conexion del proyecto al
SIN. El Operador de Red tendra un plazo de 5 dias habiles contados a partir de la fecha

en que el interesado realice la solicitud para realizar la visita al proyecto.

En caso de que el Operador de Red encuentre fallas, debera notificar al interesado
del proyecto los respectivos hallazgos con mejoras que se deben ejecutar, para que este,
en los tiempos pactados, proceda a realizar los ajustes necesarios y asi el OR realice
nuevamente las visitas y pruebas necesarias para ahora si realizar la conexiéon del

proyecto al sistema.

Los tiempos para que el Operador de Red revise la documentacion desde el punto
de vista técnico y ejecute las visitas de inspeccion y el interesado realice los respectivos
ajustes de ser necesarios, segun la Resolucién CREG 174 del 2021 son:

llustracion 29
Tiempos de la verificacion técnica de la documentacion
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Capacidad Instalada o | Tiempo | Tiempo de Tiempo de
nominal de subsanacién | revision del
Condicién Tipo (CI) o por conexién revisién del OR luego de
(1) en mivel de tensién del OR | solicitante | subsanacién
NT 1,203 Dias habiles
Capacidad Instalada o | Tiempo | Tiempo de Tiempo de
Condicién Tipo nominal de subsanacién | revisién del
(1) P (CI) o por conexién revisiéon del OR luego de
en nivel de tensién del OR solicitante | subsanacién
AGPE
. GD NT203 10 10 5
Entregan
energia ala AGGE
d
e AGPE
NT 1 2 ) o
GD
100 kW < Cl = 1 MW 10 10 L
No
entregan AGPE 10 kW = CI = 100 kW 5 3
energia a la Cl< 10 kW 5 2
red
AGGE Cualquier capacidad 10 10 5
Notas:
(1) La condicién de entrega o no de energia a la red aplica para autogeneradores. El GD
siempre entrega energia a la red pues es su actividad econdmica.

Fuente. Tomado de la Resolucion CREG 174 del 2021

NOTA: Luego de la puesta en marcha de la conexion del proyecto con el sistema,
el Operador de Red podra realizar visitas para verificar que se estén cumpliendo con los
parametros y requisitos establecidos, si el OR certifica que algun item no se esta
cumpliendo, procedera a inhabilitar la conexién e informar al responsable sobre las fallas
junto a los respectivos ajustes requeridos Yy asi ejecutar las visitas y pruebas necesarias
para habilitar nuevamente el punto si aquellas fallas se subsanaron de forma correcta.

9.1.2 Lineamientos para Grandes Generadores

Si el interesado determina que el proyecto a desarrollar es considerado por la
normatividad colombiana como un gran generador, debe de tener en cuenta que al proyecto y su
estructuracion lo regira la Resolucion CREG 075 del 2021 y requerira licencia ambiental si el
proyecto supera los 10 MW de capacidad de generacion energética (El proceso para la obtencion

de las licencias ambientales se explicaran mas adelante en este mismo capitulo).

Segun la Resolucién CREG 075 del 2021, expedida por el Ministerio de Minas y Energia
y la Comision de Regulacién de Energia y Gas expedida el 16 de junio del 2021, los pasos para
el montaje y estructuracion de los proyectos energéticos que posean una capacidad de generacion

superior a los 5 MW son:
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Paso 1:

El interesado antes de realizar cualquier trdmite, debera realizar la inscripcion de
él mismo y cada uno de los proyectos que va a presentar (de forma independiente) en la
Ventanilla Unica en la pagina de la UPME, siendo esta entidad la encargada de recibir,

analizar y evaluar todas las solicitudes relacionadas con los proyectos energéticos clase 1.

Si el interesado tiene alguna duda sobre el proceso, debera tramitar mediante la
Ventanilla Unica una atencion previa en donde el responsable de la asignacion de carga
(UPME) suministrara la informacion necesaria para que el interesado obtenga una

respuesta sobre las dudas y/o preguntas que posea.

Paso 2:

El interesado debe realizar el estudio de conexidn y disponibilidad de espacio
fisico, determinando diferentes alternativas para la conexion del proyecto al SIN; si
dentro de alguna de estas la infraestructura del SIN debe adecuarse, el interesado debera
elaborar e indicar dentro del estudio las obras, los equipos y los elementos necesarios

para la adecuada conexion.

El estudio puede ser realizado por el mismo interesado o un Operador de Red que
ofrezca el servicio, de ser requerida informacion y visitas técnicas por parte del lider del
nuevo proyecto energético, el Operador de Red de la zona esta en la obligacion de suplir
las necesidades del interesado.

Paso 3:

El interesado en desarrollar el proyecto debera realizar mediante la Ventanilla
Unica en la pagina de la UPME el cargue de la documentacion del proyecto que se
encuentra estructurando y realizar la solicitud de disponibilidad de carga. Cuando se
realiza la solicitud, el interesado debera indicar la posible fecha de la puesta en marcha
del proyecto energético, esta no puede ser superior a 15 afios, contados a partir de la fecha

de solicitud de capacidad de carga.

Para radicar la solicitud ante la UPME, el interesado debera entregar

documentacién relacionada con el proyecto, para poder determinar su viabilidad y los
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hitos que deben controlar los respectivos entes para evaluar constantemente el avance del
proyecto. La documentacion a entregar segun la Resolucion CREG 075 del 2021 y la

Resolucion 40311 del 2020 del Ministerio de Minas y Energia son:

e Estudio de conexion y disponibilidad de espacio fisico.
e Permisos y licencias ambientales.
e Obtencion del derecho del uso del terreno.
e Hitosy Curva S.
Paso 4:

Con la solicitud radicada por parte del interesado ante la Ventanilla Unica de la
UPME, el OR de la zona donde se ubicara el proyecto tendra 20 dias para dar respuesta
sobre dicha solicitud, en ella se mencionaran los comentarios que posee respecto al
proyecto y la viabilidad de las obras y necesidades indicadas por el interesado. Cumplido
el plazo, si el OR no da una respuesta, se considera que no exigen observaciones y el

proceso continuaré de forma normal.

El responsable de la asignacién de carga (UPME), analizard en el mismo afio
calendario las solicitudes radicadas antes del 31 de marzo; aquellas que se radiquen

posteriormente a esta fecha, serén analizadas en el afio calendario siguiente.

Paso 5:

Anualmente la UPME realizara un estudio de las solicitudes de nuevos proyectos
energéticos de clase 1 y asignara la capacidad de transporte de cada uno. En este analisis
existiran dos filas, la primera es para los proyectos energéticos que requieran obras de
ampliacion del SIN; mientras que la segunda fila es exclusiva para los proyectos que no
requieran obras de ampliacion en el SIN. En el estudio de conexién y disponibilidad de
espacio fisico, el interesado debera indicar si se requieren o0 no realizar obras de

ampliacion y qué obras se requieren en especifico.

El 30 de septiembre de cada afio, la UPME indicaréa el orden en que se van a

realizar los estudios. Para la fila 2 los conceptos de viabilidad deberan ser expedidos
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antes del 31 de octubre y para los proyectos de la fila 1 antes del 20 de diciembre del

mismo afo.

La UPME cuenta con unos criterios especificos para la calificacion de los
proyectos energéticos con el fin de priorizar los que mayor beneficio traigan al pais y
menor impacto generen al medio ambiente. EI Operador de Red debera permitir conectar
el proyecto a las lineas que manejen el nivel de tension de 220 kW a la vez de unirse a la
subestacion que se requiera. En un plazo no mayor a 4 meses luego de la aceptacion del
concepto de conexion y asignacion de capacidad de carga, el Operador de Red y el
Representante del proyecto deberan elaborar y firmar el contrato de conexion en donde se

especifique:

e Lasubestacion y el nivel de tension donde se va a conectar el proyecto.
e Las condiciones y fecha de conexion.

e La capacidad con la que se va a conectar inicialmente el proyecto.

e Los terrenos de la subestacion a utilizar.

Paso 6:

Con la finalidad de asegurar la capacidad de generacion energética y la fecha de
puesta en marcha del proyecto, el interesado debera remitir a las autoridades competentes
mediante la Ventanilla Unica informes de seguimiento periddicos en donde se demuestre
el avance que ha presentado el proyecto, estos informes se deberan elaborar y remitir

cada que se complete un hito o a los 6 meses de haber emitido el Gltimo informe.

El interesado debe ser muy riguroso con el cumplimiento de los hitos y la curva S
en los tiempos estipulados, debido a que si en los informes la UPME o el OR verifican
que por tercera vez se incumplen los periodos, se procedera a realizar la liberacion de la
capacidad asignada y el proyecto debera iniciar nuevamente el proceso de asignacion de
capacidad de carga, solamente hasta 12 meses después de perder la capacidad de carga

asignada.

Paso 7:
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Cuando el proyecto se encuentre proximo a culminar su fase de construccion y
adecuacion, el representante del mismo debe informarselo al Operador de Red y la UPME
para que en los plazos pactados se realicen las visitas técnicas y puedan verificar que las

conexiones y el proyecto cumplen con los estdndares requeridos.

En caso de que no se cumplan con los estandares el OR, debera informar al
interesado las fallas a subsanar para que realice los respectivos ajustes y realizar

nuevamente las visitas de verificacion.

Con los requerimientos cumplidos, el Operador de Red seré el encargado de
realizar las respectivas conexiones para que el proyecto pueda comenzar la operacion y

cargue de energia al SIN.

9.1.2.1 Procedimiento para Expedir Licencia Ambiental en Proyectos Energéticos

FNCER. A los proyectos energéticos considerados como Grandes Generadores, por poseer una
capacidad de generacion eléctrica superior a los 10 MW, la normatividad colombiana les exige la
expedicion de permisos y licencias ambientales. Para la expedicion de estos certificados primero
que nada es importante recalcar que el beneficiario de una Licencia Ambiental, tal como indica
el Decreto 1076 de 2015, asume la responsabilidad por los perjuicios derivados por el
incumplimiento de los términos, requisitos, condiciones, exigencias y obligaciones sefialados en
ella. Cuando el beneficiario prevé que se incumpliran los requerimientos por causas plenamente

justificadas, deberd informarlo a la autoridad ambiental competente.

La Licencia Ambiental podré ser suspendida o revocada por la misma autoridad que la
otorg6 o por el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, cuando el beneficiario
haya incumplido cualquiera de los términos, condiciones, obligaciones o exigencias de la

licencia consagrados en la ley, los reglamentos o en el mismo acto de otorgamiento.

Paso 1:

Formular una peticion por escrito dirigida a la autoridad ambiental CAR
(Corporaciones Autdnomas Regionales) correspondiente, para el Departamento del Huila
es la CAM (Corporacion Auténoma del Alto Magdalena); en la cual, se debe especificar

la modalidad de Licencia Ambiental que requiere (Ordinaria, Unica o global) y se debe
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proporcionar mediante el Formato unico Nacional de licencia ambiental (FUN) la

siguiente informacion:

e Nombre o razén social del solicitante.

e Nombre del representante legal.

e Poder debidamente otorgado, cuando se actle mediante apoderado.

e Certificado de existencia y representacion legal en caso de ser persona
juridica.

e Dominio y nacionalidad.

e Descripcion explicita del proyecto que incluya como minimo su
localizacion, dimension y costo estimado.

¢ Indicacion de las caracteristicas ambientales generales del area de
localizacion del proyecto.

e Informacion sobre la presencia de comunidades, incluidas campesinas,
negras e indigenas, localizadas en el area de influencia del proyecto, obra
0 actividad.

e Indicar si el proyecto afecta el sistema de parques nacionales naturales y

sus razones de amortiguacién cuando éstas estén definidas.

Paso 2:

La CAR en un término no mayor a sesenta (60) dias habiles fijara los términos de
referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental del proyecto, este
contendré informacion sobre localizacién del proyecto y los elementos abidticos, bidticos
y socioeconémicos del medio que puedan sufrir deterioro por el respectivo proyecto, obra
0 actividad para cuya ejecucion se pide licencia y la evaluacion de los impactos que
puedan producirse. Ademas, incluira el disefio de los planes de prevencién, mitigacion,
correccion y compensacion de impactos, el plan de manejo ambiental del proyecto, obra o
actividad y el plan de contingencias.

Paso 3:

El interesado solicita y paga la liquidacion por el servicio de evaluacion del

tramite de la licencia.
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Paso 4:

El solicitante debe ejecutar y entregar el estudio de impacto ambiental a la
autoridad ambiental competente, la cual, dentro de los treinta (30) dias habiles siguientes
a la presentacion de este estudio, podra pedir al solicitante la informacion adicional que

se considere indispensable.

Paso 5:

Allegada la informacion requerida, la autoridad ambiental dispondra de quince
(15) dias habiles adicionales para solicitar a otras autoridades o entidades los conceptos
técnicos o informaciones pertinentes, los cuales deben serle remitidos en un plazo no

superior a sesenta (60) dias habiles.

Paso 6:

Se convoca una reunidn entre la autoridad ambiental competente y el solicitante,
en donde se presentaran los resultados de la Verificacion Preliminar de Documentacién
(VPD). En caso de salir aprobado, se notificara el auto de inicio que declare reunida toda
la informacion requerida, en caso de no ser aprobada el solicitante debe iniciar

nuevamente el procedimiento.

Paso 7:

La autoridad ambiental competente dara inicio a la evaluacién de la viabilidad
ambiental del proyecto, en un término que no podra exceder de sesenta (60) dias habiles

contados a partir de la expedicion del auto de inicio.

e Laautoridad ambiental competente podra solicitar en caso de que asi se
requiera, una nueva reunion de solicitud de informacién adicional con el
solicitante para efectuar el completo analisis y evaluacién del tramite
requerido.

e En caso de haber requerido informacion adicional en el paso anterior, el
solicitante debera ajustar el estudio ambiental y entregarlo nuevamente a la

autoridad ambiental competente.
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Paso 8:

Finalizado el proceso de evaluacién por la autoridad ambiental competente, se
fundamentara la viabilidad o no de la respectiva licencia ambiental, dicha decision sera
notificada al solicitante.

NOTA: En caso de necesitar la renovacion de la licencia ambiental, la autoridad
ambiental competente dispondra de un plazo maximo de treinta (30) dias hébiles,
contados a partir de la presentacion de la solicitud de renovacion de la Licencia, para
pronunciarse sobre los requisitos y condiciones que deba cumplir el beneficiario de esta.
Una vez allegada la informacién y cumplidos los requisitos y condiciones, la autoridad
ambiental dispondra de un plazo maximo de sesenta (60) dias para decidir sobre la

renovacion o modificacion de la Licencia Ambiental correspondiente.

9.2 Procedimiento para Estructurar un Proyecto Solar Fotovoltaico a partir de la
Propuesta de Gestion Hibrida

En el presente subcapitulo se presentan los pasos que orientaran al lector a gestionar un
proyecto solar fotovoltaico GD, AGPE, AGGE o Gran Generador, con base en los
procedimientos y actividades presentadas en la metodologia propuesta y en los requerimientos
legales estipulados en la CREG 075 y CREG 174, asi mismo, se mencionan algunas
herramientas cominmente utilizadas en la gestion de proyectos como indicadores, diagramas,

graficos, informes, entre otros. Segun el paso que corresponda.

9.2.1 Fase de Viabilidad

9.2.1.1 Proceso de Inicio del Proyecto.

1. Determinar la localizacién del proyecto.

Antes de definir el alcance y objetivos del proyecto, se deben tener en cuenta
ciertas variables especificas para los proyectos solares que permitiran tomar la decision
respecto a la localizacion del proyecto, dichas variables fueron recopiladas en el
desarrollo del séptimo capitulo del presente documento. Para determinar la localizacion
del proyecto, es conveniente tener en cuenta los siguientes factores:

e Conocer el potencial solar y el comportamiento de las variables medio

ambientales del area, esto incluye:
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o Intensidad de la radiacion solar, promedio de horas de sol al dia, promedio
de numero de dias al mes con brillo solar (Atlas de Radiacién Solar,
Ultravioleta y Ozono de Colombia).

o Altitud y latitud (herramientas tecnoldgicas como Google Maps).

o Nubosidad la zona.

o Angulo cenital.

o Presencia de aerosoles en la atmdsfera, se pueden solicitar a las estaciones
hidrometeorologicas propiedad del IDEAM informes sobre la calidad de
aire con estaciones para la medicion de PM10 (particulas sélidas o liquidas
de polvo, cenizas, hollin, metal, cemento o polen).

o Precipitacion pluvial y presencia de vapor de agua, solicitando de igual
forma informacion a las estaciones hidrometeoroldgicas.

o Presencia de sombras (estudio de sombras).

e Conocer algunas caracteristicas del suelo y las vias de acceso por via terrestre,
esto incluye:

o Capacidad portante del suelo, indica qué tanto peso puede soportar una
capa de suelo sin que se presenten rupturas (sondeo de penetracion
estandar SPT).

o Tipos de suelo (ensayos de penetracion de cono CPT).

o Angulo de formacion del suelo para conocer los desniveles del terreno.

o Presencia de objetos en el area.

o Facilidad de acceso y calidad de las vias terrestres (Mapa de carreteras de
INVIAS y en el sitio web www.policia.gov.co/estado-vias).

e Conocer las caracteristicas socioculturales de las poblaciones aledarias al area del
proyecto, se puede hacer de primera mano por medio de bases de datos en
internet, investigaciones, bibliotecas, gobernaciones departamentales o alcaldias
municipales. En caso de requerir informacion adicional que no se encuentre en

estos medios, lo recomendable es hacer visitas al sitio.

La rigurosidad en la utilizacion de estas variables depende del tamafio y la

capacidad de generacion del proyecto en cuestion, pues, los grandes generadores
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posiblemente necesiten ser mas rigurosos en la cantidad de informacion disponible
respecto a los GD, AGPE y AGGE.

2. Preparar el Business Case Inicial del Proyecto.

Crear el Informe del Proyecto / Project Brief. Informe general del proyecto que

entrega una vision general de alto nivel sobre los objetivos, entregables y

procesos del proyecto, es decir, se especifica el alcance del proyecto y si sera un
GD, AGPE, AGGE o gran generador.

Crear la Estructura de Desglose de Recursos / Resource Breakdown Structure.

Diagrama que se utiliza para representar el desglose jerarquico de los recursos del

proyecto por categoria y tipo como materiales, equipos, personal, software,

licencias, etc. Los equipos clave de los proyectos fotovoltaicos son los modulos

solares, controladores, inversores y baterias (en caso de no interconectarse al SIN)

y el personal que integrara el equipo de proyecto debera estar capacitado con

experiencia minima de 1 afio.

Realizar la evaluacién financiera del proyecto, en la cual por medio de unos

indicadores se podra conocer el rendimiento sobre la inversion del proyecto, los

indicadores mas utilizados son:
o Valor Presente Neto (VPN) / Net Present Value (NPV). Es un método que

o

se utiliza para hallar la diferencia entre los ingresos financieros futuros
menos la inversién original, si el resultado es positivo quiere decir que el
proyecto es atractivo porque da la tasa de interés de oportunidad, recupera
la inversién y deja un flujo positivo.

Tasa Interna de Retorno (TIR) / Internal Rate of Return (IRR). Es el
porcentaje de que indica la rentabilidad sobre una inversion, o, dicho de
otro modo, es la tasa de descuento que hace al VPN igual a 0; entre mas
alta sea la TIR, el proyecto serd mas atractivo al compararlo con la tasa de
oportunidad alternativa.

Anélisis Costo-Beneficio (C/B). Herramienta de analisis financiero que
determina los beneficios generados por un proyecto respecto a sus costos.
Una medida similar es una relacién Beneficio-Costo (B/C), se utilizan las

mismas variables, pero el sentido de los beneficios y los costos se
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invierten. Para C/B, si el cociente es menor a 1,0 el proyecto no es
atractivo porque el valor presente de los ingresos brutos es menos que el
valor presente de los costos brutos (valor presente de la inversion mas el
valor presente de los costos totales); para B/C, si el cociente es mayor a
1,0 se considera atractivo porque el valor presente de los ingresos brutos
es mayor gue el valor presente de los costos brutos.

o Retorno Sobre la Inversién (RSI) / Return On Investment (ROI). Es el
porcentaje que evalta el rendimiento de los beneficios esperados en
relacién a los costos. Se calcula restando a los beneficios esperados del
proyecto el valor de la inversion, luego ese resultado se divide por el
mismo valor de la inversion ((Ingresos-Inversion) / Inversion)). Este
indicador también se puede utilizar para calcular si el proyecto esta
generando rentabilidad en la etapa de operacion, cuando se conocen los
ingresos reales del proyecto.

o Periodo de Reembolso. Cantidad de tiempo requerido para que el Retorno
Sobre la Inversion (RSI) recupere el monto de la inversion inicial.

o Costos de Por Vida. Son los costos totales derivados de la
implementacidn, operaciones y mantenimiento del proyecto en la etapa de
operacion.

o Beneficios Netos. Representa el valor total de los beneficios del proyecto
menos los costos de implementacidn y operaciones en un periodo de
tiempo definido.

e Identificar los riesgos iniciales del proyecto.

o Lecciones de revision. Recopilatorio de proyectos anteriores similares, de
los cuales se elaboran listas con los principales riesgos que se presentaron
durante su gestion, tanto de amenazas como de oportunidades.

o Estructura Jerarquica de Riesgos Pastel. Herramienta utilizada para
fragmentar o dividir las posibles fuentes de riesgo del proyecto en
diferentes categorias (politico, ambiental, socio-cultural, tecnolégico,
economico y legal).
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o Registro de riesgos. Documento que contiene todos los riesgos
identificados en el proyecto.
Identificar, Evaluar e Incorporar a los Interesados Clave del Proyecto.
o Matriz de Stakeholders. Herramienta que permite identificar, comprender,
analizar y priorizar a todas las organizaciones, entidades, ciudadanos, etc.
Que tengan algun interés en el proyecto o se vean afectados directa o
indirectamente por este.
Crear el plan de manejo ambiental de elementos residuales. En este se plantea la
estrategia que definira la disposicion final de los equipos que han cumplido con su
vida util. Los modulos solares, por ejemplo, tienen una vida atil promedio entre
25 a 30 afios.

3. Crear el plan de proyecto.

Crear el Plan de Gestion de los Costos y Presupuestos. Documento financiero que
describe la forma en como los costos del personal, material y demas salidas de
dinero del proyecto seran planificados, estructurados y controlados.

Crear la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) / Work Breakdown Structure
(WBS). Es una representacion grafica que descompone jerarquicamente el alcance
total de trabajo que realizara el Team Manager en niveles méas bajos de detalle
para cumplir con los objetivos del proyecto

Analisis o Gestion del Valor Ganado (curva S). Gréfico de forma curva
(normalmente en forma de S) utilizado para analizar y comparar el rendimiento
acumulativo de los costos del proyecto con el tiempo transcurrido. Este grafico es
un requisito inicial obligatorio de los proyectos regulados por la CREG 075, sin
embargo, a decision del Sponsor del proyecto, puede realizarse al comienzo sin
importar la capacidad de generacién. Este grafico generalmente se utiliza al final

de cada fase de gestion para comparar el progreso del proyecto.

4. Preparar la Documentacion Adicional del Proyecto.

Analisis del ciclo de vida (ACV) / Life Cycle Assesment (LCA). Metodologia
utilizada para estimar y evaluar el impacto ambiental generado por los productos
en todas las etapas de su vida, desde el origen de los materiales utilizados para su

construccién hasta su distribucion y eliminacion final.
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La siguiente documentacion se relaciona con los requerimientos especificos de las
resoluciones CREG 075y 174, dependiendo si el proyecto es GD, AGPE, AGGE o Grandes
generadores. Se necesita

Evidencia de la verificacion de la disponibilidad de conexidn para la carga de
excedentes. (sitio web del operador de red).

Formato de conexién simplificada para los generadores de distribucion,
autogeneradores a pequefia y gran escala. (sitio web de la UPME).

Manual de los dispositivos que se encuentren inmersos en el proyecto.
Certificados de capacitacion y/o experiencia de la(s) persona(s) o empresa
responsable de la instalacion.

Documento donde se certifique el cumplimiento de los inversores.

Estudio de conexion simplificada, los requisitos e informacion que deben
incluirse en este se encuentran directamente relacionada con la capacidad de

generacion eléctrica del proyecto (Dirigirse a la Tabla 24 en este documento).

Ademas de la documentacion anterior, los proyectos de grandes generadores

necesitan adicionalmente a excepcion del estudio de conexion simplificada:

Licencia y permisos ambientales.
Estudio de conexién y disponibilidad de espacio fisico.
Documento donde se obtiene el derecho del uso del terreno.

Hitos y gréafico de curvas.

5. Cargar la documentacion a la ventanilla Gnica encontrada en el sitio web de la UPME.

6. Con el cargue de los documentos, se prosigue con los procedimientos estipulados en las

resoluciones CREG 075y 174, dependiendo del tipo de la capacidad de generacion del

proyecto.

7. Realizar las correcciones y ajustes a la documentacion del proyecto emitidas por el

Operador de Red o la UPME, segun aplique.

8. Enviar nuevamente los documentos dentro de los plazos estipulados (dependiendo del

tipo de proyecto) y esperar por la respuesta y aprobacion.

9. Nombrar la Direccion / Junta del Proyecto. (Gestion Empresarial).
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e Estructura de Desglose de la Organizacién del proyecto (OBS). Diagrama que
representa de manera jerarquica a la organizacion ejecutora del proyecto, la cual
ilustra la relacion entre las actividades del proyecto y las unidades de la
organizacion que llevaran a cabo esas actividades.

10. Definir y Detallar los Roles y Responsabilidades del Team Manager, y seleccionar al
Project manager.

e Matriz de Asignacion de Responsabilidades o Grafico de Responsabilidad Lineal

(RACI). Es una cuadricula que identifica los roles y responsabilidades de los

miembros del equipo y los relaciona con las tareas del proyecto.

El Project Manager elegido sera aquel miembro del Team Manager que cuente con la

mayor experiencia en el desarrollo de este tipo de proyectos.

11. Disefiar el Plan de Capacitaciones respecto a las necesidades especificas del equipo. Plan
encargado de programar sesiones de entrenamiento, mentoria 0 coaching necesarios para
cubrir los vacios de conocimiento o competencias de los miembros del Team Manager.
Las capacitaciones que se requieren con mayor frecuencia son Seguridad y Salud en el
Trabajo (SST), manejo de equipos Yy trabajo en alturas.

12. Redactar el Acta de Constitucién del Proyecto / Project Charter. Documento emitido por
el patrocinador o junta del proyecto, quien(es) otorga(n) formalmente la autoridad al

Project Manager de emplear los recursos destinados a las actividades del proyecto.

9.2.2 Fase de Disefio
9.2.2.1 Proceso de Planificacién del Proyecto.
13. Elaborar los Planes Estimados de cada Fase de Gestion.

e Meétodo de la Ruta Critica / Critical Path Method (CPM). Representacion grafica
de un diagrama de red conectado por nodos que determina las secuencias logicas
de las tareas, este método estima la duraciéon minima del proyecto y determina la
flexibilidad en la programacion de las tareas junto con las actividades

indispensables para que no haya cambios en el cronograma.
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Diagrama de Gantt / Gantt Chart. Representacion grafica de un diagrama de
barras, usada para planificar la duracion de las tareas a lo largo del tiempo, en este
diagrama se pueden asignar los recursos necesarios para cada tarea.

Lista de Actividades / Activity List. Este documento suministra una tabla de las
actividades programadas en el cronograma, en donde se describe cada actividad,
su identificador y resumen detallado del alcance del trabajo para que los
miembros del Team Manager comprendan lo que deben realizar.

Calendario del Proyecto. Registro de los dias laborales y turnos disponibles para

realizar las actividades programadas del proyecto.

14. Planificar los Paquetes de Trabajo para cada Fase.

Diagrama de Flujo de los Productos. Diagrama que representa la secuencia de

desarrollo de los productos y las interdependencias entre ellos.

15. Preparar la Estrategia de Gestidn de la Calidad.

Documentacion de Requisitos / Requirements Documentation. Es un registro de
los requisitos del producto, el cual incluye entre otras cosas la prioridad y los
criterios de aceptacion de los entregables. (realizado por el Project manager)
Definicion de Terminado / Definition of Done (DoD). Lista de verificacion que
incluye todos los criterios acordados por la organizacion, patrocinador y Project
Managrer para que un entregable se considere listo para ser usado.

16. Elaborar el Plan de Gestion de las Adquisiciones / Procurement Management Plan.

Documento que describe como se adquiriran los bienes y servicios necesarios para el

desarrollo del proyecto, externos a la organizacion ejecutante o del patrocinador. Este

documento puede incluir elementos como la logistica, transporte y almacenamiento de los

bienes adquiridos.

17. Preparar la Estrategia de Control del Progreso del Proyecto.

Informe de Estado. Documento que proporciona informacion respecto al estado
actual del proyecto. Este documento contrasta los datos sobre el avance de las
actividades desde el altimo informe, y permite crear prondsticos sobre el
desempefio de los costos y del cronograma. Este informe debe hacerse de manera
obligatoria para los Grandes Generadores, el cual debe ser entregado a la UPME

con un plazo no mayor a seis (6) meses entre cada informe.
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Informe de Punto de Control. Documento elaborado por el Team Manager para
proporcionarle al Project Manager informacion sobre el progreso de las
actividades en un momento especifico de la fase de gestion en comparacion con el
paquete de trabajo. El Project Manager reunird y usara estos informes como parte
de la evaluacién del progreso a la hora de revisar el estado de la fase en cuestion.
Informe al Final de Fase. Documento elaborado por el Project Manager hacia el
final de cada fase de gestion, proporcionando a la Junta de Proyecto o
patrocinador la informacion sobre el progreso hasta la fecha y la situacion del
proyecto en general.

Diagrama de Flujo Acumulativo (DFA) / Cumulative Flow Diagram (CFD).
Diagrama que representa visualmente del avance del proyecto en un punto de
tiempo determinado. Se utiliza generalmente para brindar un estado de mayor
nivel sobre el avance la totalidad del proyecto y no para mostrar el avance entre

un punto a otro.

18. Preparar la Estrategia de Gestidn del Riesgo y Adaptacién al Cambio.

Matriz de Probabilidad-Impacto. Cuadricula usada para calcular la probabilidad
de ocurrencia de cada riesgo multiplicada con su impacto sobre los objetivos del
proyecto. Con esta matriz se puede evaluar la severidad de cada riesgo y permite
priorizar ordenadamente los riesgos con valores mas altos. Generalmente se
asigna un valor de forma independiente a la probabilidad y al impacto de acuerdo
con una clasificacion numérica (ej. 1 a 5) y se efectla la operacion con los valores
asignados.

Arbol de Probabilidad. Representacion gréfica utilizada para predecir los
resultados que pueden ocurrir por la manifestacion de los riesgos en un momento
dado.

Valor Monetario Esperado / Expected Monetary Value (EMV). Es el valor
expresado en términos monetarios del impacto econdémico para el proyecto si se
llegase a dar el evento de riesgo. Se calcula multiplicando la probabilidad de que
ocurra el riesgo por el valor de su impacto econémico.

Analisis de Evaluacion de Riesgos de Monte Carlo. Modelo cuantitativo
representado graficamente como una distribucion estadistica (Campana de Gauss)
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para analizar los riesgos, en el cual mediante la realizacion de varias simulaciones
utilizando nameros aleatorios, se determina si ocurre 0 no cada riesgo dentro de
un intervalo determinado. Las simulaciones hacen repetidamente para predecir el

nivel “medio” de riesgo para el tiempo o coste del proyecto.

9.2.3 Fase de Construccion y Despliegue de Entregables

A partir de este momento comienza la construccion del proyecto, la cual se va a
desarrollar y controlar a lo largo de las fases de gestidn seleccionadas para el proyecto, cada fase
de gestion se compone de cuatro (4) procesos que se deben realizar de forma iterativa para cada
fase hasta haber entregado satisfactoriamente todos los entregables del proyecto. Durante toda la
ejecucidn del proyecto se recomienda hacer Daily Standups, en caso de no poder hacerse de
manera diaria, en lo posible se deben establecer lapsos de tiempo no muy largos entre cada

reunion.

9.2.3.1 Proceso de Control Inicial de Fase.
19. Realizar la reunidn de planificacion de la fase siguiente.
20. Planificar y Acoplar los Cambios Aprobados de la Fase Siguiente.

Dependiendo si el proyecto es GD, AGPE, AGGE o Gran generador, se tomara la
decision respecto a la forma de acoplar los cambios, puesto que para los grandes generadores
por el mayor alcance que tienen, puede ser necesario emplear el proceso riguroso utilizado en

PRINCE, de no ser asi, se recomienda el método de solicitud de cambios planteado en Scrum

e Reunioén de Control de Cambios. Reunién llevada a cabo por la Junta de Proyecto

0 Sponsor del proyecto con el Project Manager para revisar, evaluar, aprobar o
rechazar los cambios del proyecto. Las decisiones adoptadas en esta reunién son
registradas y comunicadas tanto al Team Manager como a los interesados
correspondientes.

21. Actualizar el Business Case.

22. Actualizar la matriz de Stakeholders.

23. Actualizar el plan de proyecto.

24. Actualizar el registro de riesgos y la estrategia de acciones de respuesta a los riesgos.

25. Autorizar el paquete de trabajo de la fase.
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9.2.3.2 Proceso de Gestion de la Entrega de Productos.
26. Aceptar un paquete de trabajo para la fase.
27. Crear los entregables o productos de la fase.
28. Verificar el cumplimiento de los requerimientos de calidad del producto.

29. Entregar el paguete de trabajo terminado.

9.2.3.3 Proceso de Control del Progreso Durante la Fase.
30. Revisar el estado del paquete de trabajo.

e Scrumboard. También conocido como tablero de tareas o gréfica de proceso, es
una herramienta visual que permite al Team Manager organizar y conocer el
estado actual de las tareas. La version més bésica de un Scrumboard se divide en
tres columnas: Por hacer (To Do) correspondiente al trabajo no iniciado, Trabajo
en progreso (In Progress) y trabajo concluido (Completed Work). Se debe dar
prioridad a la lista de trabajo pendiente correspondiente a los entregables
rechazados de la fase de gestion anterior en caso de haber alguno.

e Gréfica de Trabajo Pendiente (Burndown Chart) / Trabajo Realizado (Burnup
Chart). Este diagrama es una representacion grafica de una linea descendente
(Burndown) o ascendente (Burnup) que compara el trabajo pendiente o trabajo
realizado durante una fase de gestion con el tiempo de fase transcurrido.

31. Revisar el Estado de la Fase.
e Analisis 0 Gestion del Valor Ganado (curva S).

e Registro de Calidad

9.2.3.4 Proceso de Revisién y Retrospectiva de la Fase
32. Realizar la reunion de revision de la fase.
33. Verificar el cumplimiento de los requerimientos de calidad de los entregables.
34. Aceptar o rechazar los productos
35. Realizar la reunion de retrospectiva de la fase.

9.2.4 Fase de Cierre

9.2.4.1 Proceso de Lanzamiento y Cierre del Proyecto.
36. Verificar en un altimo chequeo el cumplimiento de los requerimientos de los productos a

entregar
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37. Entregar la totalidad de los productos.

38. Finalizando el montaje del proyecto, se debe notificar al Operador de Red en todos los
casos y adicionalmente a la UPME si es un proyecto de gran generacion, sobre la
finalizacion del proyecto, el OR y la UPME procederan a hacer las visitas técnicas y
visuales en los plazos estipulados. Si se cumple con los estipulado se realizara la
conexion al SIN, en caso de encontrarse fallas, se le notificara a la empresa o
patrocinador del proyecto para que pueda realizar los respectivos ajustes.

39. Realizar una reunion final de retroalimentacion y retrospectiva del proyecto.

40. Autorizar el Cierre Formal del Proyecto.

e Informe Final del Proyecto. Informe elaborado al final del proyecto por el Project
Manager, esta dirigido a la Junta del Proyecto o Patrocinador y se utiliza para

hacer la evaluacion final del proyecto y autorizar su cierre formal.
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10. Conclusiones y Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en la investigacion, se concluye:

Se constato que en la actualidad Colombia es un pais con una oferta energética mayor a la
demanda interna, generada principalmente con fuentes hidraulicas (63,4%),
medianamente de fuentes fosiles (30,6%) y en menor medida las Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable edlica y solar FNCER (6%). A pesar de que la
transicion energética no se ha generado al ritmo esperado, en afios recientes este proceso
se ha acelerado de manera significativa, la energia solar paso de tener una capacidad de
generacion aproximada al 1,63% del consumo total de energia del pais en el 2018 a cerca
del 6,08%, y se espera que por medio de los nuevos grandes proyectos solares que se
construiran en los préximos afios, dicha capacidad aumente hasta un 17,8% de la matriz
energética.

La matriz energética del departamento del Huila se compone Unicamente de la energia
hidraulica, generada por cinco proyectos energéticos de grandes dimensiones (dos
Hidroeléctricas y tres PCH). La energia solar hasta el momento no representa ningun
porcentaje dentro de la matriz debido a la inexistencia de grandes proyectos
interconectados al SIN, habiendo solo pequefios proyectos de autogeneracién en algunos
puntos de la region. Los Unicos grandes proyectos solares de los que se tiene
conocimiento se construiran en los proximos afios son tres parques solares con aportes de
la empresa ECOPETROL en los municipios de Aipe y Yaguara, un parque solar de una
empresa externa en el Desierto de la Tatacoa y un proyecto del Operador de Red
ELECTROHUILA, los cuales sumaran una capacidad de generacién de 265 MW,
equivalente al 2,39% del consumo nacional.

Para hacer frente al lento proceso en la transicion que ha tenido el departamento del Huila
en comparacion al promedio nacional, ELECTROHUILA ha planteado como estrategia
establecer alianzas con la Gobernacion del Huila y MINMINAS para desarrollar
proyectos solares de autogeneracion para las poblaciones rurales apartadas del SIN y que

en la actualidad no cuentan con el servicio basico de electricidad (alrededor del 3%) y
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nuevos proyectos de grandes dimensiones que atraigan la atencion de inversionistas que
promuevan el desarrollo industrial del Departamento.

A partir de la informacion recolectada de diferentes investigaciones, articulos, tesis y
publicaciones cientificas nacionales e internacionales, se puede concluir que las variables
técnicas y estratégicas a tener en cuenta al momento de estructurar un proyecto
energético solar, estan relacionadas con las caracteristicas geograficas y climatoldgicas
del area de construccidon del proyecto, la facilidad de acceso por via terrestre, la
macrolocalizacion y microlocalizacidn del proyecto para el transporte de equipos y
personal, las caracteristicas sociodemograficas y socioculturales de las poblaciones
aledarias al proyecto (Stakeholders), los requerimientos técnicos y tecnoldgicos de los
sistemas solares fotovoltaicos y la normatividad que describe los procedimientos
requeridos por las autoridades del pais, para desarrollar el proyecto de acuerdo con el
objetivo que quiera lograr (autogeneracién o generacion a gran escala).

En base a lo expuesto, se puede recurrir a diferentes medios electronicos e informéticos
de apoyo para complementar la informacidn relevante para la toma de decisiones respecto
al proyecto, como la utilizacién de software especializado en los estudios de sombra,
estudios del potencial solar y disefio de mapas de radiacion solar, estudios de suelo,
modelados en 3D del proyecto y bases de datos con informacion sobre los diferentes
componentes de los sistemas solares fotovoltaicos.

En el contexto regional se encontrd con una limitante por la inexistencia de
investigaciones respecto a la energia solar y los proyectos solares realizados en el
departamento del Huila. A grandes rasgos, una primera aproximacion se pudo lograr con
la ayuda del Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono y del Atlas Climatologico de
Colombia elaborados por el IDEAM. Se pudo determinar que el departamento del Huila
tiene ciertas ventajas comparativas para desarrollar proyectos solares respecto a otras
regiones del pais, por disponer en gran parte de su territorio con un relieve plano,
temperaturas altas y poca precipitacion en la mayor parte del afio, intensidad de radiacion
solar alta y promedio de horas de sol al dia y nimero de dias al mes con brillo solar alto.
Del anélisis realizado al campo del conocimiento de gerencia de proyectos, se determind
que si bien las tres metodologias estudiadas tienen ciertas diferencias en sus conceptos

como por ejemplo el enfoque de desarrollo sobre el cual se fundamentan, al mismo
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tiempo comparten ciertos elementos en comun respecto a la gestion del proyecto,
destacando especialmente la gestion por fases o iteraciones (Sprints) cuyos principios de
ejecucion son muy similares.

Tras haber investigado sobre la energia solar y haber realizado el trabajo de campo en el
marco del desarrollo de la investigacion, se determind que no hay una metodologia de
gestion de proyectos exclusiva para los proyectos solares fotovoltaicos; a raiz de eso, por
iniciativa propia se decidié generar una propuesta de metodologia hibrida que adaptara
los aspectos mas relevantes de las metodologias PMI, PRINCE2 y SCRUM vy pudiese dar
respuesta a las necesidades de este tipo de proyectos.

Como resultado de la investigacion se establecieron los lineamientos para estructurar y
ejecutar proyectos solares fotovoltaicos, en donde se tuvieron en cuenta variables técnicas
y estratégicas encontradas en la revisién documental, los procesos y actividades de la
propuesta metodoldgica hibrida y los procedimientos legales estipulados en la

normatividad colombiana para desarrollar este tipo de proyectos.

De los resultados obtenidos en la investigacion, se recomienda:

Fomentar por parte de la Gobernacion del Huila y de las alcaldias municipales, la
definicion de politicas publicas y campafias dirigidas a la poblacion del Departamento,
inversionistas internos y empresas huilenses, que incentiven el desarrollo de proyectos
energéticos solares y demas FNCER.

Incentivar a las instituciones educativas de nivel superior del Departamento a crear
programas de estudio o reforzar los programas existentes, relacionados con la energia
solar, los proyectos solares fotovoltaicos y el desarrollo de las FNCER en general.
Asimismo, motivar a los estudiantes a desarrollar mediante semilleros y grupos de
investigacion, nuevas investigaciones para el Departamento sobre estos temas
relacionados con FNCER.

Promover acciones para estandarizar y difundir la normatividad, los procedimientos y los
tramites requeridos por los diferentes ministerios y entidades nacionales para la
estructuracion, desarrollo e implementacion de los proyectos energéticos basados en las
FNCER.



164

e Utilizar esta investigacion como referente de estudio para motivar el desarrollo de nuevos
trabajos de investigacion y publicaciones académicas, asi como para estimular el
desarrollo de nuevos proyectos de generacion de energias alternativas para el

Departamento del Huila y Colombia.
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Anexo 2. (Disefio Entrevista para Experto en Energia Solar)

Buenas Tardes.

Nos presentamos somos Camilo Andrés Jiménez Castrillon y Juan Felipe Patarroyo Castrillon,
Ingenieros Industriales de Profesion Egresados en el afio 2019 de la Universidad CORHUILA y
actualmente nos encontramos cursando la Maestria en Gerencia Integral de Proyectos en la

Universidad Surcolombiana.

El motivo de la presente entrevista es continuar por medio del conocimiento e informacion que
usted nos puede brindar, con el desarrollo de nuestra tesis denominada Lineamientos Para el
Desarrollo Potencial de la Energia Solar Fotovoltaica en el Huila. Una Perspectiva de
Gerencia de Proyectos, para optar por el titulo de Magister en Gerencia Integral de Proyectos;
el proyecto de investigacidn posee como fin principal elaborar un documento en donde se
consignen los principales elementos a tener en cuenta para el desarrollo de proyectos energéticos
fotovoltaicos en el departamento del Huila, a fin de incentivar el desarrollo de este tipo de

proyectos basados en el uso de FNER.

1. Segun su experiencia profesional, ;Cuéles son las variables a tener en cuenta para
determinar la viabilidad de un proyecto de energia solar?

2. ¢Los proyectos eléctricos fotovoltaicos surgen por solicitud del cliente o la empresa a
través del mercadeo genera la necesidad en las personas y las incentiva a invertir?

3. Asu juicio, ¢Cual ha sido la evolucion de la demanda de proyectos de energia solar para
la empresa en los Gltimos cinco afios? ¢cdmo cree que se comporte dicha demanda en los
préximos cinco afios?

4. ¢Actualmente en la empresa se ejecutan mas proyectos para el sector empresarial? ¢ para
proyectos de vivienda familiar? ;u algun otro sector en especifico?

5. ¢Considera que los beneficios y facilidades que otorga la normatividad colombiana para
las empresas que desarrollan proyectos solares son suficientes? De no ser asi ¢Qué
recomendaciones o cambios propondria?

6. ¢Cudles son las ventajas comparativas y competitivas que tiene el departamento del Huila
para el desarrollo de potencial de generacion de energia solar fotovoltaica? ¢cuéles son

las debilidades?
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¢Existe financiacion de forma directa con la empresa o existe una entidad financiera o
bancaria que brinde apoyo a los clientes?

¢La empresa cuenta con un plan de manejo de elementos residuales al finalizar la vida
atil del proyecto? ¢En qué consiste ese plan y como se lleva a cabo?

¢ Cuales son los requerimientos legales y los tramites que se deben realizar para llevar a
cabo un proyecto energético solar? ;Ante qué entidades toca realizar estos tramites? ¢son
agiles y sencillos de cumplir?

Desde su perspectiva ¢ Cuales son las competencias clave con las que debe contar el
personal para desempefiarse dentro de los proyectos energéticos fotovoltaicos?

¢Cuenta el departamento del Huila con suficiente personal capacitado para el desarrollo
de este tipo de proyectos?

¢En la empresa se aplican metodologias y herramientas de gerencia de proyectos? De ser

asi, ¢cual se utiliza y de qué forma es aplicada en los procesos y actividades de esta?
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Anexo 3 (Disefio Entrevista para Experto en Comercializacion y Distribucion de Energia)

Buenos Dias/Tardes.

Nos presentamos somos Camilo Andrés Jimenez Castrillon y Juan Felipe Patarroyo Castrillon,
Ingenieros Industriales de Profesion Egresados en el afio 2019 de la Universidad CORHUILA y
actualmente nos encontramos cursando la Maestria en Gerencia Integral de Proyectos en la

Universidad Surcolombiana.

El motivo de la presente entrevista es continuar por medio del conocimiento e informacion que
usted nos puede brindar con el desarrollo de nuestra tesis denominada Lineamientos Para el
Desarrollo Potencial de la Energia Solar Fotovoltaica en el Huila. Una Perspectiva de
Gerencia de Proyectos para optar por el titulo de Magister en Gerencia Integral de Proyectos; el
proyecto de investigacion posee como fin principal elaborar un documento en donde se
consignen los principales elementos a tener en cuenta para el desarrollo de proyectos energéticos
fotovoltaicos en el departamento del Huila a fin de incentivar el desarrollo de este tipo de

proyectos basados en el uso de FNER.

1. ¢Cudl es la demanda energética actual del departamento del Huila?

2. Segun la UPME, la actual demanda energética del Tolima grande es de 496,8 MW 0 2.823
GWh-Afio, 235,25 GWh-Mes, 7,85 GWh-Dia, y de acuerdo con la proyeccion hacia el afio
2035 se estima que dicha demanda aumentara al 4,6%, lo que equivale para este afio a una
demanda energética de 615 MW o un consumo de 4.902 GWh-Afio, 408 365 GWh-Mes y
13,61 365 GWh-Dia; con base en lo anterior ;Cudl es la demanda proyectada de energia
eléctrica que tiene estimada para el departamento del Huila en los proximos 10 afios?

3. ¢Esta variacion de la demanda considera usted que serd suministrada por la electrificadora
del Huila a través de su proceso de comercializacion? ;O por el contrario esa demanda sera
atendida por la compra directa en bolsa o el aumento de desarrollo de proyectos energéticos
gue no se encuentren conectados al SIN?

4. Teniendo en cuenta la variacion de la demanda en el sector energético y la aparicion de
nuevas fuentes de energia ; ELECTROHUILA ha pensado en incursionar en la generacion de
nuevos proyectos de energia tradicionales o alternativos?

5. De lainformacién que hemos obtenido se podria establecer que la demanda energética en el

departamento del Huila esté en gran parte en el sector comercial y vivienda; ¢ Nos podria por
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favor confirmar esta informacidn? De ser afirmativa esta respuesta ;Coémo consideraria usted
que puede ser la evolucion de la demanda energética en los demas sectores? Como por
ejemplo el industrial

¢ Qué porcentaje de la poblacion del departamento del Huila se encuentra conectado al SIN?
¢ Qué estrategias ha pensado ELECTROHUILA para suplir la demanda de la poblacion que
no se encuentra conectada al SIN?

¢ Qué opinion posee usted con respecto al uso de la energia solar fotovoltaica? Y ¢Qué
piensa del auge y desarrollo que han presentado los proyectos energéticos solares
fotovoltaicos en Colombia y el Huila?

¢ Qué experiencia ha tenido la electrificadora en el desarrollo de proyectos energéticos
solares? De ser afirmativa la respuesta ¢ Qué dificultades se han presentado en el desarrollo
de estos proyectos?

En el caso de que se presente el desarrollo de un proyecto de una empresa o un particular de
generacion de energia solar ¢ Qué requisitos técnicos o legales exige la electrificadora para
que este se conecte al SIN? ¢Existen diferencias en el proceso entre los auto generadores y
grandes generadores?

¢Como ha evolucionado la comercializacién bidireccional de energia solar fotovoltaica que
se produce por personas naturales o empresas Yy el operador de red ELECTROHUILA en los
ultimos cinco afios? ¢cOmo creen que se encuentre esta situacion en los proximos diez afios?

¢qué oportunidades y retos traera esto para la empresa mas adelante?
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Anexo 4 (Entrevista con Respuesta Experto en Energia Solar)

Buenas Tardes.

Nos presentamos somos Camilo Andrés Jiménez Castrillon y Juan Felipe Patarroyo Castrillon,
Ingenieros Industriales de Profesion Egresados en el afio 2019 de la Universidad CORHUILA y
actualmente nos encontramos cursando la Maestria en Gerencia Integral de Proyectos en la

Universidad Surcolombiana.

El motivo de la presente entrevista es continuar por medio del conocimiento e informacion que
usted nos puede brindar, con el desarrollo de nuestra tesis denominada Lineamientos Para el
Desarrollo Potencial de la Energia Solar Fotovoltaica en el Huila. Una Perspectiva de
Gerencia de Proyectos, para optar por el titulo de Magister en Gerencia Integral de Proyectos; el
proyecto de investigacion posee como fin principal elaborar un documento en donde se consignen
los principales elementos a tener en cuenta para el desarrollo de proyectos energéticos
fotovoltaicos en el departamento del Huila, a fin de incentivar el desarrollo de este tipo de

proyectos basados en el uso de FNER.

a. Segun su experiencia profesional, ¢ Cudles son las variables a tener en cuenta para

determinar la viabilidad de un proyecto de energia solar?

RTA:

Los proyectos energeéticos solares fotovoltaicos se clasifican segin su tamafio en dos, los
proyectos a gran escala como lo son las granjas solares y los proyectos a menor escala que son
los denominados como “de energia distribuida”, que se instalan en las empresas y residencias
para su autoabastecimiento. Ademas, también se clasifican por el tipo de conexion que
mantengan con el sistema interconectado; por ello, existen los On Grid, que son los proyectos
que se conectan con el Sistema Interconectado para el respectivo cargue de los excedentes de
energia y el abastecimiento del sistema cuando las condiciones solares no logren a abastecer la
red interna; por otra parte, se tienen los Off Grid que son los proyectos energéticos solares
totalmente independientes del SIN utilizados en zonas no interconectadas y su caracteristica
principal es el contar con baterias para almacenar el excedente generado por el sistema y asi
asegurar el fluido continuo de energia debido a que no se cuenta con la red del SIN. La mayoria

de proyectos que ha manejado, montado y estructurado SunnyApp a la fecha se caracterizan por
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encontrarse interconectados a la red (On Grid) y ser de energia distribuida (Residenciales /
Comerciales de pequefia escala).

Ademas de analizar las variables medio ambientales como lo es el nivel de radiacion
solar, el nimero de horas sol al dia y el nimero de dias con sol al afio en la zona donde se va a
montar el proyecto,se deben determinar las variables directas como lo son: Consumo promedio
de energia, tarifa de la energia, la clase de usuario (Si es regulado o no regulado), el tipo de

infraestructura (Cubierta) y disponibilidad del transformador bidireccional.

b. ¢ Los proyectos eléctricos fotovoltaicos surgen por solicitud del cliente o la empresa a

través del mercadeo genera la necesidad en las personas y las incentiva a invertir?

RTA:

En la actualidad SunnyApp realiza una fuerte camparia de marketing, dando a conocer los
proyectos energéticos solares fotovoltaicos y sus beneficios, buscando generar la necesidad en
los clientes. Un 70% de los clientes se generan por medio de la creacion de la necesidad a partir
de las campanfias que realiza SunnyApp, mientras que el 30% de los clientes restantes se
caracterizan por venir buscando con anterioridad el desarrollo de la inversion debido al

conocimiento previo que poseian con respecto a los proyectos energéticos solares fotovoltaicos.

C. A su juicio, ¢Cual ha sido la evolucion de la demanda de proyectos de energia solar
para la empresa en los Gltimos cinco afios? ¢como cree que se comporte dicha demanda en

los préoximos cinco afos?

RTA:

En los Gltimos afios 5 afios la empresa ha experimentado un crecimiento exponencial
caracterizado por la triplicacion e incluso cuadruplicacion de proyectos energéticos solares
fotovoltaicos de un afio a otro, incluso a nivel nacional otras empresas caracterizadas por el
desarrollo del mismo tipo de proyectos han presentado la misma evolucion; sin embargo, la
penetracion de los proyectos energéticos solares en Colombia sigue siendo baja, debido a que
esta fuente energética alin no posee un porcentaje representativo en la matriz energética nacional.

Por lo cual, el mercado cautivo es ain gigante y muy seguramente se encuentra a la espera de
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que crezca la curva de adaptacion, exista un mayor numero de casos de éxito y los costos de los
equipos y la instalacion de los proyectos de energia solar fotovoltaica sean menores para que se

encuentren al alcance de un mayor porcentaje de la poblacion.

d. ¢Actualmente en la empresa se ejecutan mas proyectos para el sector empresarial?

¢para proyectos de vivienda familiar? ¢ u algun otro sector en especifico?

RTA:

La mayoria de los proyectos desarrollados por la empresa son los conocidos como de
energia distribuida, que se caracterizan por instalarse en las empresas y residencias para su
autoabastecimiento. Estos proyectos ademas son On Gird, lo que significa que se mantienen
conectados de forma constante con el SIN, por lo cual, no requieren de baterias. En la actualidad
el 50% se encuentra relacionado con el sector residencial y el 50% restante con el comercial e

industrial.

e. ¢Considera que los beneficios y facilidades que otorga la normatividad colombiana
para las empresas que desarrollan proyectos solares son suficientes? De no ser asi ¢Qué

recomendaciones o cambios propondria?

RTA:

El marco regulatorio para los proyectos energéticos basados en fuentes renovables no
convencionales se abrié en Colombia con la ley 1715 del 2014, en donde se inici6 a indicar como
debe ser la estructuracion para el uso e implementacion de proyectos energéticos basados en
fuentes no convencionales de energia renovable.

Por otra parte, la resolucién de la CREG 030 del 2018 habla de la inyeccién de los
excedentes de energia, pero recalca el cobro que se realiza por unidad cargada e indica que si se
quieren incentivar este tipo de proyectos se debe pagar la energia al mismo pecio que se compra.

Por ultimo, se tiene la resolucion de la CREG 176 del 2016, por la cual se establece la
metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el

sistema interconectado nacional.
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f. ¢Cuales son las ventajas comparativas y competitivas que tiene el departamento del
Huila para el desarrollo de potencial de generacion de energia solar fotovoltaica? ¢ cuales son

las debilidades?

RTA:

El departamento del Huila cuenta con excelentes condiciones medio ambientales para el
desarrollo de proyectos de energia solar, debido a que cuenta con 6ptimos niveles de radiacion
solar en la mayor parte del territorio nacional ademas de no contar con estaciones, y por lo tanto,
la luz solar en el departamento es continua a lo largo del afio. Un problema que posee el
departamento del Huila es la cultura de las personas, debido a la falta de interés con el que se
cuenta para el desarrollo e innovacién de nuevos proyectos; este panorama tan complejo dificulta

para el desarrollo de los proyectos solares fotovoltaicos en el departamento del Huila.

g. ¢ Existe financiacion de forma directa con la empresa o existe una entidad financiera

0 bancaria que brinde apoyo a los clientes?

RTA:
En el momento la empresa cuenta con convenios con bancos privados (Bancolombia 'y
Davivienda) que se encargan del financiamiento de los proyectos, pero actualmente la empresa

ha iniciado con planes piloto para el financiamiento directo de los proyectos a 8 afios.

h. ¢Laempresa cuenta con un plan de manejo de elementos residuales al finalizar la vida

atil del proyecto? ¢En qué consiste ese plan y como se lleva a cabo?

RTA:

La empresa cuenta con un sistema de gestion de calidad certificado con la ISO 9001 del
2015, dentro del cual se encuentra la gestion de residuos generales; pero como tal, para el manejo
de los residuos que se generan al finalizar la vida atil de los proyectos no se cuenta con un plan

en la actualidad.
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i ¢ Cuales son los requerimientos legales y los tramites que se deben realizar para llevar
a cabo un proyecto energético solar? ¢ Ante qué entidades toca realizar estos tramites? ¢son

giles y sencillos de cumplir?

RTA:

Los principales son:

e Importacion de los equipos, que se tramita con la DIAN.
e Permiso de conexion con el operador de red (ELECTROHUILA).

e Beneficios tributarios con la UPME.

J. Desde su perspectiva ¢Cuales son las competencias clave con las que debe contar el

personal para desempefiarse dentro de los proyectos energéticos fotovoltaicos?

RTA:

SunnyApp, al ser una empresa completa se debe contar con una planta de personal
integro y capacitado en cada uno de los procesos que se requieren, los cuales van desde lo
comercial hasta lo contable. Pasando por el desarrollo de los proyectos energéticos solares
fotovoltaicos, que es el fuerte de la empresa, se debe contar con personal capacitado en lo
relacionado con el trabajo en alturas para la instalacion de los equipos y los profesionales en
sistemas eléctricos (Ingenieros Electricistas e Ingenieros de Energias renovables), para la

proyeccion, desarrollo y mantenimiento de los sistemas.

k. ¢Cuenta el departamento del Huila con suficiente personal capacitado para el

desarrollo de este tipo de proyectos?

RTA:
Desde la perspectiva general si, el mayor déficit de este tipo de proyectos en el
departamento del Huila se encuentra en lo relacionado con los ingenieros electricista, que la

empresa ha suplido con personal idoneo de otras partes del pais como Pereira y Bogota.
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I ¢En la empresa se aplican metodologias y herramientas de gerencia de proyectos? De

ser asi, ¢cual se utiliza 'y de qué forma es aplicada en los procesos y actividades de esta?

RTA:
Se maneja principalmente la metodologia Scrum y el software para la gestion y gerencia

de proyectos de Oracle.

Gracias por su atencién, el tiempo y la valiosa informacion que nos ha brindado.

NOTA:

La entrevista se desarroll6 el dia viernes 19 de agosto del 2022 en horas de la tarde en las oficinas
principales de SunnyApp, ubicadas en el Parque Industrial de Palermo (Kilometro 1 via Neiva —
Palermo), entre los estudiantes de la Maestria en Gerencia Integral de Proyectos de la Universidad
Surcolombiana Camilo Andres Jimenez Castrillon y Juan Felipe Patarroyo Castrillon y el

presidente y Cofundador de SunnyApp Camilo Rojas.
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Anexo 5 (Entrevista con Respuesta Experto en Comercializacion y Distribucion de
Energia)

Buenos Dias/Tardes.

Nos presentamos somos Camilo Andrés Jiménez Castrillon y Juan Felipe Patarroyo Castrillon,
Ingenieros Industriales de Profesion Egresados en el afio 2019 de la Universidad CORHUILA y
actualmente nos encontramos cursando la Maestria en Gerencia Integral de Proyectos en la

Universidad Surcolombiana.

El motivo de la presente entrevista es continuar por medio del conocimiento e informacion que
usted nos puede brindar con el desarrollo de nuestra tesis denominada Lineamientos Para el
Desarrollo Potencial de la Energia Solar Fotovoltaica en el Huila. Una Perspectiva de
Gerencia de Proyectos para optar por el titulo de Magister en Gerencia Integral de Proyectos; el
proyecto de investigacion posee como fin principal elaborar un documento en donde se
consignen los principales elementos a tener en cuenta para el desarrollo de proyectos energéticos
fotovoltaicos en el departamento del Huila a fin de incentivar el desarrollo de este tipo de

proyectos basados en el uso de FNER.

1. ¢Cuél es la demanda energética actual del departamento del Huila?
RTA:
Teniendo en cuenta el total de la demanda energética de la regién del Tolima Grande,
se puede indicar que la demanda del departamento del Huila equivale aproximadamente al
40% del total del Tolima Grande. Por politicas internas de la Electrificadora los datos exactos

no pueden ser suministrados.

2. Segun la UPME, la actual demanda energética del Tolima grande es de 496,8 MW o
2.823 GWh-Afo, 235,25 GWh-Mes, 7,85 GWh-Dia, y de acuerdo con la proyeccion
hacia el afio 2035 se estima que dicha demanda aumentara al 4,6%, lo que equivale
para este afio a una demanda energética de 615 MW o un consumo de 4.902 GWh-Afio,
408 365 GWh-Mes y 13,61 365 GWh-Dia; con base en lo anterior ¢Cual es la demanda
proyectada de energia eléctrica que tiene estimada para el departamento del Huila en
los préoximos 10 afios?

RTA:
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ELECTROHUILA proyecta que el crecimiento de la demanda energética en el

Departamento se mantendra entre un 2,5% y el 3%.

¢ Esta variacion de la demanda considera usted que serd suministrada por la
electrificadora del Huila a través de su proceso de comercializacion? ¢O por el
contrario esa demanda sera atendida por la compra directa en bolsa o el aumento de

desarrollo de proyectos energeéticos que no se encuentren conectados al SIN?
RTA:

Colombia al ser un pais que cuenta con el Sistema Interconectado Nacional, se
asegura que el fluido eléctrico seré constante y seguro. La Electrificadora del Huila proyecta
mantener su nivel de comercializacion y distribucion de energia conforme la demanda
aumente, recalcando el auge y crecimiento que han presentado y seguiran presentando los
proyectos basados en las FNCER que en el Huila y Colombia van a aumentar su
participacion, y por lo tanto, la UPME se encuentra evaluando y analizando los respectivos

puntos de conexion para los nuevos proyectos.

De igual forma se tiene presente la importancia y el aumento que han presentado los
proyectos energéticos de auto abastecimiento en residencias e industrias, que los hacen en

una mayor medida independiente de la comercializacion de la electrificadora.

Teniendo en cuenta la variacion de la demanda en el sector energético y la aparicion de
nuevas fuentes de energia ¢ ELECTROHUILA ha pensado en incursionar en la

generacion de nuevos proyectos de energia tradicionales o alternativos?
RTA:

El 15 de junio del presente afio (2022) ELECTROHUILA presento a la UPME un
plan ambicioso que consta de 11 proyectos energéticos anclados al STR (9) y al STN (2), en
miras de anillar al Huila en una red de 115kW en un lapso de 10 afios. Por otra parte,
ELECTROHUILA esta en la constante promocion de masificacion de los proyectos

energéticos.
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Los principales proyectos energéticos a los que le esta apuntando la Electrificadora
del Huila para acrecentar su capacidad de generacion eléctrica, son el aumento de las PCH
como La Pitaen Iquira 1y 2, la empresa también cuenta un proyecto energético solar
aprobado de 10 MW y que esté proximo a iniciar con su montaje. Por otra parte, y con el fin
de aumentar los niveles de participacion de las FNCER, ELECTROHUILA como empresa
estd impulsando los pequefios proyectos de autoabastecimiento mediante alianzas con
empresas expertas en el desarrollo de proyectos energéticos solares para ofrecer el servicio de
acompafiamiento y financiacion a sus clientes, estos se encuentran regulados por la
resolucion 174 de la CREG.

ELECTROHUILA desde la actualidad se encuentra robusteciendo la red eléctrica de
115 kW para la recepcion de la energia generada por los nuevos proyectos que se generen
(HUILA NORTE 115 — ALTAMIRA/PLATA), son los primeros proyectos que se estan

desarrollando para el anillo energético del departamento.

De la informacion que hemos obtenido se podria establecer que la demanda energética
en el departamento del Huila estd en gran parte en el sector comercial y vivienda; ¢Nos
podria por favor confirmar esta informacion? De ser afirmativa esta respuesta ¢ Como
consideraria usted que puede ser la evolucion de la demanda energética en los demas
sectores? Como por ejemplo el industrial

RTA:

Efectivamente, en la actualidad el sector comercial y residencial son los que mayor
demanda energética poseen en el departamento, EletroHuila por medio de la mejora de la red
busca convertir al Huila en un departamento referente para la industria en lo relacionado con
la oferta y consumo de energia eléctrico, con la finalidad de atraer inversién para el desarrollo
y ampliacion del sector industrial que incentiven el progreso de la regién, enfocandose en
sectores como lo es el agroindustrial gracias al potencial que posee el departamento por sus
condiciones medio ambientales.

Lo ideal es que la demanda energética en el departamento se diversifique; aumentando
la participacion de los diferentes sectores industriales ya que por medio de este panorama el

departamento tiene la posibilidad de progresar.
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6. ¢Qué porcentaje de la poblacion del departamento del Huila se encuentra conectado al
SIN?
RTA:
El 97% de la poblacion del departamento del Huila cuenta con cobertura de red

eléctrica, ELECTROHUILA cuenta actualmente con aproximadamente 420.000 usuarios.

7. ¢Queé estrategias ha pensado ELECTROHUILA para suplir la demanda de la poblacion
gue no se encuentra conectada al SIN?
RTA:

ELECTROHUILA ha iniciado alianzas con la Gobernacion del Huila y el Ministerio
de Minas y Energia para el desarrollo de proyectos que aumenten los niveles de cobertura en
el Departamento.

Los proyectos que se han tratado en estas alianzas son de dos tipos, el primero de
ellos es la expansion del sistema interconectado en el territorio departamental y proyectos
fotovoltaicos independientes, que son utilizados fundamentalmente para comunidades y
vivienda en zonas rurales retiradas en donde llevar el sistema interconectado es

excesivamente costoso.

8. ¢Qué opinidn posee usted con respecto al uso de la energia solar fotovoltaica? Y ¢Qué
piensa del auge y desarrollo que han presentado los proyectos energéticos solares
fotovoltaicos en Colombiay el Huila?

RTA:

La energia eléctrica es indispensable para el desarrollo de la mayoria, por no decir
todas las actividades sociales, econémicas e industriales que estan presentes en la actualidad;
ademas, esta genera calidad de vida, y por ende, la diversificacion de las fuentes de energia
es indispensable para mantener el estilo de vida que actualmente posee la humanidad, pero es
necesaria para ayudar a disminuir el impacto ambiental que generan las fuentes de energia
convencional.

Colombia es un pais que por su ubicacidn geogréafica se caracteriza por tener altos

niveles de radiacidn y no contar con estaciones, lo cual, lo favorece para la implementacién
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de proyectos solares, con miras a disminuir la dependencia que posee actualmente el pais en
lo relacionado con los hidrocarburos.

La transicién energética ELECTROHUILA lo ve como una oportunidad de mejora 'y
de negocio.

¢ Qué experiencia ha tenido la electrificadora en el desarrollo de proyectos energeticos
solares? De ser afirmativa la respuesta ¢ Qué dificultades se han presentado en el
desarrollo de estos proyectos?

RTA:

En la actualidad, ELECTROHUILA se encuentra en el proceso de planeacion y
desarrollo de una granja solar con una capacidad de generacion eléctrica de 10MW, la
principal limitante con la que se ha encontrado la empresa al momento de iniciar con este
proyecto es el desconocimiento en muchos factores técnicos debido a que es el primer
proyecto de este tipo y tamafio que desarrolla la empresa, pero se asegura que con el pasar
del tiempo y con la experiencia que se vaya ganando, estas limitantes se iran disminuyendo al
punto de ser nulas, debido a que el departamento del Huila cuenta con excelentes condiciones

medio ambientales para el desarrollo de este tipo de proyectos energéticos.

En el caso de que se presente el desarrollo de un proyecto de una empresa o un
particular de generacién de energia solar ¢ Qué requisitos técnicos o legales exige la
electrificadora para que este se conecte al SIN? ¢Existen diferencias en el proceso entre

los auto generadores y grandes generadores?
RTA:

La UPME revisa y aprueba todo lo relacionado con los grandes proyectos energéticos
que se van a conectar y cargar energia al SIN, en la resolucion 075 de la CREG se establecen
los requisitos para presentar un proyecto.

Por parte de los autogeneradores, ELECTROHUILA ha disefiado un plan para el
manejo e integracion de las cargas generadas por los excedentes de produccion y este se
especifica en la “Cartilla Para Conexion De Autogeneradores (AGPE) Y Generadores
Distribuidos (GD) En El Sistema Operado Por ELECTROHUILA S.A E.S.P”. Este tipo de
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clientes se encuentra regulado por la resolucion 174 de la CREG, y recalca que las solicitudes
para el cargue de energia a partir de los autogeneradores ha venido presentando un aumento

sustancial en los ultimos afios.

¢ Cémo ha evolucionado la comercializacion bidireccional de energia solar fotovoltaica
gue se produce por personas naturales o empresas y el operador de red
ELECTROHUILA en los ultimos cinco afios? ¢cOmMo creen que se encuentre esta
situacion en los préximos diez afios? ¢ qué oportunidades y retos traera esto para la

empresa més adelante?

RTA:

En la resolucion 174 de la CREG se indican los pasos que deben seguir y los
requisitos que deben cumplir las personas interesadas en convertir sus empresas o residencias
en autogeneradores; por otra parte, ELECTROHUILA mediante la “Cartilla Para Conexion
De Autogeneradores (AGPE) Y Generadores Distribuidos (GD) En EI Sistema Operado Por
ELECTROHUILA S.A E.S.P.” detalla de forma interna y especifica para sus clientes cual es
el proceso y los requisitos que deben cumplir al momento de iniciar con el proceso de la
comercializacion bidireccional.

Recalca que en los ultimos afios este tipo de solicitudes ha vendido presentando un
crecimiento; por lo cual, asegura que estos proyectos seguiran creciendo de forma acelerada
y ELECTROHUILA por su parte seguird ampliando y mejorando su infraestructura para
mejorar y asegurar la transicion de energia eléctrica generada por los nuevos proyectos que

se generen.
Informacion extra recolectada:

e La UPME dio a un tercero un proyecto energético que consiste en un parque solar por
200 MW que se conecta al STN vy se proyecta finalizar en 4 afios. ELECTROHUILA
desea y busca que se sigan aprobado este tipo de proyectos, de igual forma esta
preparando la red para poder absorber y/o transportar toda la energia producida por estos

proyectos.



198

e Cuando los proyectos energéticos superan los 20 MW, el centro nacional de despacho es
el encargado de dar la directriz sobre el destino de la energia producida, cuando es menor
simplemente se carga al SIN y realiza el reporte al centro nacional de operacion mediante
XM.

e Al 2025 se proyecta que las FNER aumenten su participacién dentro de la Matriz
energética nacional del 1% a un 12% o 15%.

e Los paneles solares en la parte inferior poseen diodo, material conocido por ser
relativamente ineficiente al sobrecalentarse, por lo cual se deben revisar sistemas de

refrigeracion adicionales.
Gracias Por su atencidn, el tiempo y la valiosa informacién que nos ha brindado.

NOTA:

La entrevista se desarroll6 el dia miércoles 24 de agosto del 2022 en horas de la tarde, en las
oficinas de la sede del Bote de la Electrificadora del Huila ubicadas en el kilometro 1 via Neiva —
Palermo, entre los estudiantes de la Maestria en Gerencia Integral de Proyectos de la Universidad
Surcolombiana Camilo Andres Jimenez Castrillon y Juan Felipe Patarroyo Castrillon y el
Subgerente de Distribucion de la Electrificadora del Huila Oscar Ivan Gonzélez.



