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1. 
Introducción
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1.1 Introducción
El presente documento analiza la viabilidad de la inclusión de las fuentes no convencionales de 
energías renovables (FNCER) y además, propone un nuevo mecanismo regulatorio para su 
incorporación en la matriz energética colombiana. 

Para empezar se definen los escenarios de penetración de las energías renovables no convencionales 
en la matriz energética colombiana, teniendo en cuenta el potencial en términos de recursos, la 
disponibilidad del terreno y el registro de proyectos de FNCER ante la UPME. Y por otra parte, se 
presenta la metodología utilizada para convertir los datos de recurso en  datos de generación para la 
tecnología solar y eólica. 

En el siguiente capítulo se realiza un análisis de complementariedad de las fuentes no convencionales 
de energía renovable (FNCER). En primer lugar, se analiza la relación que puede existir entre el 
recurso hídrico y los recursos no convencionales (sol y viento), así como la complementariedad en 
términos de generación.  Por otro lado, se estudia la complementariedad de la generación de energía 
de las FNCER con la demanda y se concluye si existe algún tipo de relación entre las variables. 
Finalmente, se analiza si la entrada de las FNCER puede impactar el comportamiento del precio de 
bolsa en periodos de baja hidrología. 

Además se propone un nuevo mecanismo regulatorio, para incentivar la inclusión de fuentes no 
convencionales de energía renovales, para la cual se describen los aspectos generales y aspectos 
específicos tales como: el mecanismo de formación de precios y asignación de cantidades, el 
mecanismo de liquidación, y se realizan presiones adicionales sobre quienes podrían participar del 
mecanismo, la moneda en la cual se presentarían las ofertas, la metodología de indexación, el 
despacho, entre otros.

También se presenta la descripción del modelo de simulación elaborado con el fin de realizar un 
análisis costo ąbeneficio de la inclusión de las FNCER en la matriz energética colombiana. Se 
encuentran los resultados del análisis costo ąbeneficio arrojados por el modelo de simulación, 
clasificados  como resultados financieros y resultados probabilísticos, desarrollados desde el punto de 
vista de cada uno de los generadores supuestos, la demanda y el sistema.

A continuación, se cuantifica cual hubiese sido el impacto de la incorporación de las energías 
renovables no convencionales en la matriz energética del país, concluyendo si las mismas hubieran 
podido tener impactos positivos en términos de confiabilidad, disponibilidad de contratos y ahorros 
financieros durante el pasado Fenómeno de El Niño 2015 ą2016. 

Finalmente, se estudia la viabilidad de la propuesta mediante ajustes regulatorios que se deberían dar 
en el mercado energético para que las energías renovables puedan incorporarse a través del 
mecanismo propuesto en este informe. 
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2. 
Definición de 
Escenarios

En este capitulo se definen los escenarios para 
de penetración de las energías renovables no 
convencionales en la matriz energética 
colombiana, teniendo en cuenta el potencial en 
términos de recursos, la disponibilidad del 
terreno y el registro de proyectos de FNCER 
ante la UPME.

Por otra parte, se presenta la metodología 
utilizada para convertir los datos de recurso en  
datos de generación para la tecnología solar y 
eólica.  

Subcapítulos

2.1 Potencial

2.2 Disponibilidad del terreno

2.3 Registro de proyectos de 
generación UPME

2.4 Escenarios de inclusión 
definidos

2.5 Modelamiento de generación 
eólica

2.6 Modelamiento de generación 
solar
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2.1 Potencial
Con el fin de realizar los análisis sobre complementariedad, viabilidad del mecanismo regulatorio 
propuesto e impacto de la inclusión de energías renovables no convencionales para la generación de 
electricidad en Colombia, se definieron tres distintos escenarios de inclusión de estás tecnologías, 
teniendo en cuenta el potencial geográfico en el país. Adicionalmente, con el fin de validar que los 
escenarios propuestos correspondan a la realidad y sean posible, se analizaron las siguientes 
variables: 

Å Disponibilidad del terreno
Å Registro de proyectos de generación de la UPME.

Teniendo en cuenta que las tecnologías a analizar en el presente estudio son la solar y eólica, se 
definieron las zonas geográficas de la siguiente manera: 

Å Recurso Eólico: Dado el comportamiento de la rosa de vientos, se diferenciaron las zonas con 
mayor potencial, es decir la Guajira y Santander. 

Å Recurso solar: Se eligió un punto de máximo potencial y uno de mínimo potencial para obtener un 
panorama conservador sobre el potencial de inclusión de FNCER en todo el país. Esto arrojó como 
resultado, al igual que para el caso eólico las regiones de la Guajira y Santander, que al mismo 
tiempo permitieron realizar un análisis comparable en términos de geografía.

2.1.1 Potencial eólico

Para el caso del recurso eólico (constituido por la velocidad del viento en m/s a una altura de 80mts, 
la densidad de aire en kg/m 3, la dirección del viento y la temperatura del aíre en °C), el potencial se 
encuentra disponible en regiones específicas en Colombia, como el departamento de La Guajira, la 
mayor parte la región Caribe, y parte de los departamentos de Santander y Norte de Santander, y en 
menor proporción en zonas específicas de Risaralda y Tolima. El Valle del Cauca, Huila y Boyacá por 
su parte, cuentan con recursos aprovechables. 

En el caso específico de La Guajira los vientos son considerados como de los mejores en Sur América, 
dado que allí se concentran los mayores regímenes de vientos alisios que recibe Colombia durante 
todo el año con velocidades promedio cercanas o superiores a los 9 m/s (a 80 m de altura), a partir de 
los cuales se estima un potencial energético de capacidad instalable del orden de 18 GW eléctricos. 
Adicionalmente, al agregar el resto de la costa Caribe, que presenta velocidades un poco menores con 
zonas costeras igualmente atractivas, el potencial de toda la región Caribe colombiana ascendería a 
una capacidad instalada de 20 GW. 

En el caso de Santander, debido a que el comportamiento de la velocidad del viento es menor de 3 
m/s durante una gran parte del día, se calcula un potencial energético de aproximadamente 5 GW. 

Con base en esta información los escenarios de generación eólica, son definidos como un porcentaje 
del potencial nominal como se muestra en la tabla a continuación .
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Tabla 1: Porcentajes del potencial nominal para la definición de escenarios ąRecurso eólico

Fuente: Datos de potencial nominal UPME ąElaboración propia

2.1.2 Potencial solar

Para el caso del recurso solar, las condiciones del país para el aprovechamiento de la energía solar son 
muy favorables, ya que la irradiación solar promedio es de 4,5kWh/m2/día, lo cual es mayor que el 
promedio mundial de 3,9kWh/m2/día. Al igual que el recurso eólico, la costa norte, específicamente la 
Guajira y Costa Atlántica presentan las mayores irradiaciones promedio, seguidas por la Orinoquía y la 
Amazonía.

Para la definición de los escenarios, se tuvo en cuenta las mismas regiones geográficas del país que  
para el recurso eólico, los cuales representan el potencial máximo (Guajira) y el potencial mínimo 
(Santander).

 Potencial Nominal  Escenario Alto  Escenario Medio  Escenario Bajo  

Guajira y Costa 
Norte  

20.000 MW 7,5% - 1.5 00 MW 3,25 % - 650 MW 1,5% - 300 MW 

Santander  5.000 MW 10% - 500 MW 3% - 150  0% - 0 MW 
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El área requerida para cada uno escenario se presenta en las tablas a continuación. Para los cálculos 
de requerimientos de disponibilidad de terreno para plantas fotovoltaicas, se utilizó el promedio de 
área directa impactada en plantas fotovoltaicas existentes en Estados Unidos antes de 2013 de 
capacidad mayor a 20 MW, que incluyeron 744 plantas de eje fijo y 630 plantas de un eje, de acuerdo 
a lo descrito por Ong et al. (2013). Para los cálculos de requerimientos de disponibilidad de terreno de 
plantas eólicas, se utilizó el promedio de área directa de 161 plantas eólicas existentes en Estados 
Unidos construidas entre 2000 -2009, de acuerdo a lo descrito por Denholm et al. (2009 ).

Para ambos casos se utiliza la medida de impacto directo de área, que incluye la construcción de la 
planta y la infraestructura eléctrica (subestación, inversor y otros componentes eléctricos ).

Tabla 2: Requisito de terreno para cada zona, bajo tres escenarios de integración de capacidad 
fotovoltaica en Colombia (2.3 -3.6 hectárea/MW )

Fuente: Elaboración propia

 
Zona 1: 

Santander 1  
Zona 2: 

Santander 2  
Zona 3: Guajira 

1 
Zona 4: Guajira 

2 
Total Nacional 

Solar 

Bajo 

12,5 MW 

29-45 
hectáreas 

12 ,5 MW 

29-45 
hectáreas 

12 ,5 MW 

29-45 
hectáreas 

12 ,5 MW 

29-45 
hectáreas 

50 MW 

115 -180 
hectáreas 

Medio 

42, 5 MW 

100 -150 
hectáreas 

42, 5 MW 

100 -150 
hectáreas 

42, 5 MW 

100 -150 
hectáreas 

42, 5 MW 

100 -150 
hectáreas 

170 MW 

400 -600 
hectáreas 

Alto  

75 MW 

175 -275 
hectáreas 

75 MW 

175 -275 
hectáreas 

75 MW 

175 -275 
hectáreas 

75  MW 

175 -275 
hectáreas 

300 MW 

700 -1100 
hectáreas 

 

2.2 Disponibilidad del terreno 
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 Zona 5: Santander viento  Zona 6: Guajira viento  Total Nacional Eólico* (MW)  

Bajo 0 MW 
300 MW 

240 (20 -700) hectáreas  

300 MW 

240 (20 -700) hectáreas  

Medio 
150 MW 

120 (10 -350) hectáreas  

650 MW 

520 (40 -1.650) hectáreas  

800 MW 

640 (50 -2.000) hectáreas  

Alto  
500 MW 

400 (30 -1.200) hectáreas  

1.500 MW 

1.200 (60 -3.600) hectáreas  

2.000 MW 

1.600 (120 -4.800) hectáreas  

 

Tabla 3: Requisito de terreno para cada zona, bajo tres escenarios de integración de capacidad 
fotovoltaica en Colombia (2.3 -3.6 hectárea/MW )

Fuente: Elaboración propia 

(*) El 80% de las plantas estudiadas utilizan 0,8 hectáreas/MW. La muestra presenta una variación entre 0,06 -2,4 
hectárea/MW, y este número se muestra en paréntesis. El uso del terreno depende del aprovechamiento de la dirección del 
viento y la distancia entre aerogeneradores.
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Para conocer la realidad de los proyectos de generación solar y eólica, se consultó el registro de 
proyectos de generación de la UPME, el cual es un mecanismo de inscripción voluntario e informativo 
para que la Unidad pueda tenerlo en cuenta en las proyecciones de demanda y de generación. 

Tabla 4: Proyectos de generación UPME (2016)

Fuente: Datos UPME ąElaboración propia 

Tabla 5: Porcentajes de Construcción 

Fuente: Datos UPME ąElaboración propia

Tecnología  Capacidad MW 
Número de proyectos 

registrados  

Solar 1.246  160  

Eólico 1.638  14  

 

Tecnología Capacidad MW Escenario Alto Escenario Medio
Escenario 

Bajo

Solar 1.246 24% 13% 4%

Eólico 1.638 122% 48% 18%

2.3 Proyectos de generación UPME
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Escenario  Solar fotovolt aico (MW) Eólico (MW) 

Alto  300  2.000  

Medio 170  800  

Bajo 50  300  

 

Teniendo en cuenta todas las variables anteriormente mencionadas, se determinó que los escenarios 
posibles serían los siguientes:

Tabla 6: Escenarios de capacidad fotovoltaica y eólica en Colombia

Fuente: Elaboración propia

Gráfica 1: Distribución de la capacidad en Colombia 

Fuente : Elaboración propia

En las secciones a continuación se describe el modelamiento de la generación para el cual se utilizaron 
dos metodologías de simulación: para el recurso solar, se utilizó el software de modelamiento de NREL 
SAM, con información de recurso histórico de NREL. Y para la generación eólica, se modeló la energía 
generada por aproximación de factor de capacidad variable de Rayleigh, con información de recurso 
histórica horaria proporcionada por Vestas. Así mismo se utilizó información proporcionada por 
algunas las empresas miembro de SER Colombia.

2.4 Escenarios de inclusión definidos

Alto
2.300 MW 

Medio 
970 MW 

Bajo 
350 MW 
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Para obtener datos de generación eólica a partir de la información de recurso disponible, se realizó 
una simulación por factor de capacidad variable de aproximación Rayleigh, con datos de recurso 
históricos horarios a 80m ą120 m; en las coordenadas geográficas de un punto en la Guajira y uno en 
Santander.

Para modelar el caso de la Guajira se supusieron unas turbinas V90/3000, con las siguientes 
características :

Å Fabricante: Vestas (Dinamarca)
Å Potencia: 3 000 kW
Å Diámetro : 90 m
Å Área de barrido: 6 362 m²
Å Densidad de potencia: 2.13 m²/kW
Å Número de palas: 3
Å Velocidad del viento: ~ 9 m/s

Para el caso de Santander, teniendo en cuenta que existen zonas horarias donde la velocidad del 
viento baja significativamente, se tuvieron en cuenta las turbinas V136/3450, más modernas las 
cuales tienen un mayor diámetro y requieren menor mínima velocidad del viento para funcionar, sus 
características son:    

Å Fabricante: Vestas (Dinamarca)
Å Potencia: 3 450 kW
Å Diámetro : 136 m
Å Área de barrido: 14 527 m²
Å Densidad de potencia: 4.22 m²/kW
Å Número de palas: 3
Å Velocidad del viento: ~ 9 m/s

La ubicación exacta  (latitud y longitud) de la capacidad eólica en Colombia, es de carácter 
confidencial.  

Los datos de recurso utilizados son históricos horarios desde el 2000 hasta el 2017, a 80m - 120m 
de altura, también se tuvo en cuenta la velocidad y dirección del viento, y las condiciones de 
funcionamiento de los dos tipos de turbina para modelar la generación. 

2.5 Modelamiento de generación eólica
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Zona Código NSRDB Latitud  Longitud  Nombre  

Irradiación diaria 
promedio de año 

tradicional 
(kWh/m 2/día)  

Detalle  

1 1267540  7.17  -72.9  Santander 1  5,26  
Aprox. 60 km 

oriente de 
Bucaramanga 

2 1256596  6.69  -73.22  Santander 2  6,06  
Aprox. 120 km 

sur de 
Bucaramanga 

3 1310753  12.01  -71.54  Guajira 1 6,49  
Aprox. 170 km 
Nororiente de 

Maicao 

4 1293160  11.97  -72.1  Guajira 2 6,11  
Aprox. 90 km 
Nororiente de 

Maicao 

 

Para encontrar los datos de generación a partir de recurso solar se seleccionaron dos puntos de la 
Guajira y dos puntos de Santander, uno como límite superior y otro como límite inferior de irradiación 
directa normal promedio del año tradicional (TMY), visible de acuerdo a la escala de color de la base 
de datos de irradiación nacional (NSRDB, por sus siglas en ingles), del Laboratorio Nacional de Energía 
Renovable de Estados Unidos (NREL 2015). 

Los cuatro puntos seleccionados presentan un rango de elevación entre 18 - 3.353 m sobre el nivel 
del mar. La descripción de cada punto y su ubicación geográfica se documentan en la tabla siguiente: 

Tabla 7: Ubicación de capacidad solar instalada

Fuente: Elaboración propia

Los datos de recurso utilizados son horarios para el año tradicional (TMY), y semi -horarios para los 
años 2000 -2015. El modelamiento de generación solar a partir de datos de recurso se realizó con la 
herramienta SAM1, diseñada por NREL. 

Se utilizó como parque base una instalación solar de capacidad de 20 MW en cada uno de los cuatro 
puntos y se realizó un escalamiento directo para cada uno de los escenarios, asumiendo que parques 
de capacidad mayor a 20 MW no tendrán ganancias en eficiencia representativas. 

1 Los presupuestos de SAM incluyen: tasa de conversión del inversor DC/AC=1.1; eficiencia del inversor=0.96; paneles de eje 
fijo con tilt = 39 grados y azimuth=180 grados; total pérdidas del Sistema=14.08%; tasa de degradación de los 
paneles=0.5%/año; vida útil de los paneles=25 años .

2.6 Modelamiento de generación solar 
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3. 
Análisis de 
Complementariedad

Subcapítulos

3.1 Complementariedad en 
términos de recursos y generación 
de energía

3.2 Complementariedad con la 
curva de demanda

2.3 Complementariedad con el 
precio de bolsa

En el siguiente capítulo se realiza un análisis de 
complementariedad de las fuentes no 
convencionales de energía renovable (FNCER).

En primer lugar, se analiza la relación que puede 
existir entre el recurso hídrico y los recursos no 
convencionales (sol y viento), así como la 
complementariedad en términos de generación.  

Por otro lado, se estudia la complementariedad 
de la generación de energía de las FNCER con a 
demanda y se concluye si existe algún tipo de 
relación entre las variables.

Finalmente, se analiza si la entrada de las 
FNCER puede impactar el comportamiento del 
precio de bolsa en periodos de baja hidrología. 


