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Evolution of photovoltaic solar energy in Colombian industry: analysis 2020-2025

Resumen

Introduccion: La energia solar fotovoltaica ha experi-
mentado un crecimiento acelerado en Colombia durante
el periodo 2020-2025, consolidandose como la principal
fuente de expansion de la matriz energética del pais. Ob-
jetivo: Este articulo presenta una revision sistematica de
52 documentos sobre la evolucion de la energia solar fo-
tovoltaica en el sector industrial colombiano. Resultados:
muestran un incremento de capacidad instalada superior
al 700%, pasando de 200 MW en 2020 a 1,594 MW en 2025,
representando el 7.6% de la matriz nacional. La imple-
mentacion de politicas como la Ley 1715 de 2014 ha sido
determinante, aunque persisten barreras economicas y
técnicas. Conclusiones: El sector industrial emerge como
actor clave, con periodos de retorno de inversion prome-
dio de 2.75 anos. Las proyecciones indican crecimiento
hacia 12.85-19.80 GW para 2030.
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Abstract

Introduction: Photovoltaic solar energy has experienced
accelerated growth in Colombia during the 2020-2025 pe-
riod, establishing itself as the main source of expansion
of the national energy matrix. Objetive: This article pre-
sents a systematic review of 52 documents on the evolu-
tion of photovoltaic solar energy in the Colombian indus-
trial sector. Results: show an increase in installed capacity
of over 700%, growing from 200 MW in 2020 to 1,594 MW in
2025, representing 7.6% of the national matrix. Public po-
licies such as Law 1715 of 2014 have been crucial, though
economic and technical barriers persist. Conclusions:The
industrial sector emerges as a key player, with average
payback periods of 2.75 years. Projections indicate sustai-
ned growth towards 12.85-19.80 GW by 2030.

Keywords: Photovoltaic solar energy; Energy policies; In-
dustrial sustainability; Energy transition.
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1. Introduccion

El cambio climatico y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero han im-
pulsado a nivel global una transicion acelerada ha-
cia fuentes de energia renovables. En este contexto,
la energia solar fotovoltaica se ha posicionado como
unade las tecnologias mas prometedoras debido a su
caracter modular, escalable y cada vez mas competi-
tivo en términos econémicos. Colombia, ubicada en
la zona ecuatorial con niveles de radiacion solar que
superan el promedio mundial, presenta condiciones
favorables para el desarrollo de esta tecnologia [1].

Durante la altima década, el pais ha experimen-
tado transformaciones significativas en su matriz
energética, tradicionalmente dominada por la ge-
neracion hidroeléctrica que representa cerca del
70% de la capacidad instalada. Esta alta dependen-
cia hidraulica expone al sistema a vulnerabilidades
asociadas a fendmenos climaticos como El Nifio,
que provocan sequias prolongadas y crisis ener-
géticas [2]. La diversificacion mediante energias
renovables no convencionales, particularmente la
solar fotovoltaica, representa tanto una estrategia
de mitigacion de riesgos climaticos como una opor-
tunidad para avanzar hacia un desarrollo energéti-
co mas sostenible.

El sector industrial colombiano, responsable de
una porcion significativa del consumo energético na-
cional, enfrenta presiones crecientes para reducir cos-
tos operativos y disminuir su huella ambiental. En este
escenario, la autogeneracion mediante sistemas foto-
voltaicos emerge como una alternativa viable que per-
mite a las empresas mejorar su competitividad mien-
tras contribuyen a los objetivos de sostenibilidad del
pais [3]. Sin embargo, la adopcion de esta tecnologia
en el contexto industrial presenta desafios especificos
relacionados con la inversion inicial, disponibilidad de
financiamiento, barreras regulatorias y limitaciones
de infraestructura[4].

Este articulo tiene como objetivo analizar de ma-
nera sistematica y critica la evolucion de la energia
solar fotovoltaica en la industria colombiana duran-
te el periodo 2020-2025, identificando tendencias,
avances tecnoldgicos, politicas de incentivos, barreras
de implementacion y casos de éxito documentados. El
periodo de estudio es particularmente relevante, ya
que coincide con la implementacion efectiva de mar-
cos normativos como la Ley 1715 de 2014 y la Resolu-
cion CREG 080 de 2018, asi como con la recuperacion
econdmica post-pandemia y un renovado compromi-
so gubernamental con la transicion energética [5], [6].
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2. MARCO TEORICO

A nivel internacional, la energia solar fotovoltaica
se ha consolidado como la tecnologia de generacion
de mayor crecimiento en el mundo, impulsada por el
Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS 7 - Energia Asequible y No Contaminan-
te). Segtin la Agencia Internacional de Energias Reno-
vables IRENA), la capacidad solar fotovoltaica global
supero los 1,600 GW en 2023 y el costo nivelado de
electricidad (LCOE) de esta tecnologia disminuy6 de
USD 0.381/kWh en 2010 a USD 0.044/kWh en 2023,
una reduccion superior al 88% en poco mas de una dé-
cada [3]. Paises como China, Estados Unidos, Alema-
nia e India lideran la expansion global, mientras que
en América Latina destacan Brasil, Chile y México con
tasas de crecimiento aceleradas y subastas de energia
renovable con precios récord. A nivel tecnoldgico, los
avances en modulos monocristalinos han elevado las
eficiencias comerciales a 20-22%, y las tecnologias
emergentes como células PERC (Passivated Emitter
and Rear Cell) y bifaciales representan la frontera ac-
tual de innovacién en el mercado [1].

A nivel nacional, Colombia ocupa una posicion
privilegiada para el desarrollo de la energia solar fo-
tovoltaica. Su ubicacién ecuatorial garantiza una irra-
diacion solar horizontal global (GHI) de entre 4.5 y
6.0 kWh/m?/dia en la mayor parte del territorio, con
picos superiores a 5.5 kWh/m?/dia en regiones como
La Guajira, el Caribe y los Llanos Orientales. La Ley
1715 de 2014 constituyo la piedra angular del marco
normativo para la integracion de energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional,
introduciendo incentivos tributarios como la deduc-
cion del 50% del valor de inversion en el impuesto de
renta, exclusion del IVA y exencion de aranceles para
equipos. Posteriormente, la Ley 2099 de 2021 o0 Ley de
Transicién Energética amplié estos mecanismos, y la
Resolucion CREG 080 de 2018 establecid las reglas
para la autogeneracion a pequeria escala y la genera-
cién distribuida [4], [6]. La UPME proyecta que Co-
lombia podria alcanzar entre 12.85 y 19.80 GW de ca-
pacidad solar instalada para 2030 [7], representando
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una transformacion estructural de la matriz energéti-
canacional, que actualmente depende en un 62.8% de
la generacién hidroeléctrica, con la consecuente vul-
nerabilidad ante fendmenos climaticos como El Nifio

[2].

A nivel local y regional, el sector industrial co-
lombiano incluido el de departamentos como Cau-
ca, Valle del Cauca y la region pacifica enfrenta una
oportunidad concreta de reducir costos energéticos
y huella ambiental mediante la adopcién de sistemas
fotovoltaicos. Los sistemas industriales en Colombia
presentan factores de capacidad promedio de 18-22%,
superiores a paises de latitudes mas altas, con vida util
estimada de 25-30 anos [1]. En el mercado colombia-
no, los mddulos fotovoltaicos de 400W tienen un pre-
cio promedio de 550,000-650,000 pesos colombianos
en 2025, considerablemente inferior a los niveles de
hace una década, lo que mejora significativamente la
viabilidad financiera de los proyectos. Los modelos
de negocio implementados por empresas industriales
colombianas incluye autogeneracion, contratos PPA
(Power Purchase Agreement) y esquemas hibridos
con almacenamiento energético [4]. Casos documen-
tados en empresas como Postobon, Cargill, Colombi-
na, Levapan, Solla y Grupo Familia demuestran que la
adopcion solar industrial es técnica y econdmicamen-
te viable en el contexto colombiano, con periodos de
retorno de inversion promedio de 2.75 afios y tasas in-
ternas de retorno entre 15%y 25% [8].

3. METODOLOGIA

Se realizo una revision sistematica de literatura
cientifica y técnica sobre energia solar fotovoltaica en
la industria colombiana, siguiendo metodologia adap-
tada de las directrices PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).
El estudio adoptd un enfoque cualitativo-cuantitativo
para el analisis de la informacion, permitiendo tanto la
sintesis de datos estadisticos como la identificacion de
tendencias, barreras y oportunidades en el sector.
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Estrategia de busqueda: Se realizé un rastreo sis-
tematico en diez bases de datos bibliograficas: Scien-
ceDirect, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science, Goo-
gle Scholar, Dialnet, SciELO, repositorio de la UPME,
TRENA y repositorios institucionales universitarios
colombianos. La btisqueda se ejecutd durante el pe-
riodo comprendido entre febrero y marzo de 2026,
utilizando ecuaciones de busqueda que combinaron
términos en espafiol e inglés mediante operadores
booleanos. Se consultaron fuentes adicionales de or-
ganismos gubernamentales como XM, Ministerio de
Minas y Energia, y organizaciones internacionales
como IEA, OECD y World Bank.

Criterios de seleccion: Criterios de inclusion: (a)
Documentos publicados entre 2018 y 2025, priorizan-
do el periodo 2020-2025; (b) Estudios relacionados
con energia solar fotovoltaica en Colombia o con da-
tos especificos sobre el caso colombiano; (¢) Articulos
cientificos revisados por pares, informes técnicos gu-
bernamentales, documentos de organismos interna-
cionales, tesis de posgrado y documentos normativos
oficiales; (d) Contenido en espaiiol o inglés. Criterios
de exclusiéon: (a) Documentos sin revision por pares
de fuentes no académicas; (b) Estudios exclusivamen-
te sobre energia solar térmica sin componente foto-
voltaico; (¢) Publicaciones sin metodologia clara o sin
fundamentacién cientifica adecuada; (d) Documentos
duplicados o versiones preliminares cuando existia
una version final disponible.

Proceso de selecciony analisis: El proceso de selec-
cién se desarrolld en cuatro etapas: (1) identificacion
inicial de 203 documentos mediante busqueda en ba-
sesdedatos; (2) eliminaciénde duplicados, reduciendo
a 124 documentos; (3) revision de titulos y resimenes
aplicando criterios de elegibilidad, resultando en 78
documentos; (4) lectura completa y evaluacion final,
seleccionando 52 documentos que cumplian todos los
criterios establecidos. Los documentos seleccionados
fueron clasificados en seis categorias tematicas emer-
gentes: (1) evolucion de capacidad instalada, (2) marco
normativo y politicas publicas, (3) barreras y desafios,
(4) avances tecnoldgicos y costos, (5) aplicaciones in-

dustriales, y (6) proyecciones y tendencias futuras. Se
desarrollé una matriz de analisis para sistematizar la
informacion extraida de cada documento, incluyendo
objetivos, metodologia, hallazgos principales y conclu-
siones relevantes.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evolucion de la Capacidad Instalada (2020-
2025)

Los datos recopilados revelan un crecimiento ex-
ponencial de la capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica en Colombia durante el periodo analiza-
do. Segiin informacion de XM S.A. E.S.P.[9], operador
del mercado mayorista de energia eléctrica en Co-
lombia, la capacidad fotovoltaica pasé de aproxima-
damente 200 MW en 2020 a 1,594 MW en diciembre
de 2025, lo que representa un incremento superior
al 700%. Este crecimiento ubica a la tecnologia solar
como la principal fuente de expansion del Sistema
Interconectado Nacional, con 334 MW incorporados
Unicamente en 2025, equivalentes al 87.8% de la nue-
va capacidad de generacién instalada ese afio.

Al cierre de 2025, la energia solar fotovoltaica re-
presenta el 7.6% de la capacidad instalada nacional
total de 21,028.56 MW. Aunque esta participacion
aun es modesta comparada con la hidroelectricidad
(62.8%) y la generacion térmica (29.6%), marca un
hito significativo considerando que hace apenas cinco
afos la participacion solar era practicamente margi-
nal [6]. Adicionalmente, XM [9] reporta 104 proyectos
en fase de pruebas iniciales que suman 1,426 MW, de
los cuales 98 proyectos (1,365.6 MW) corresponden a
tecnologia fotovoltaica, anticipando la continuidad del
crecimiento en el corto plazo.

Este desempefio posiciona a Colombia como uno
de los mercados solares de mas rapido crecimiento
en América Latina, con una tasa de crecimiento anual
compuesta superior al 50% en el periodo 2020-2025.
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Las proyecciones de diversos estudios coinciden en es-
timar una capacidad instalada entre 12.85 GW [10] y
19.80 GW [11] para el afio 2030.

4.2. Marco Normativo y Politicas Publicas

El desarrollo acelerado de la energia solar foto-
voltaica en Colombia ha sido impulsado por un mar-
co normativo favorable. La piedra angular es la Ley
1715 de 2014, que establecio el régimen de integracion
de energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional [12], modificada luego por la Ley
2099 de 2021 o Ley de Transicion Energética [13]. Los
incentivos incluyen: deduccién del 50% del valor de la
inversion en el impuesto de renta; exclusion del IVA
para equipos destinados a proyectos de energias re-
novables; exencién de aranceles de importacion; y de-
preciacion acelerada de activos. [14] concluyeron que
han sido determinantes en la atraccion de inversion
privada. Aunque los incentivos fiscales han sido efec-
tivos para atraer inversion en proyectos de gran escala,
existen brechas en la aplicacion uniforme de las regu-
laciones a nivel regional que generan incertidumbre
paralos inversionistas [15].

La Resolucion CREG 080 de 2018 establecio el
marco regulatorio para la autogeneracion a pequeiia
escala (hasta 1 MW) y la generacion distribuida (en-
tre 1 MW y 5 MW), definiendo los requisitos técnicos
y procedimientos para la interconexion de sistemas
fotovoltaicos con la red eléctrica [16]. Adicionalmen-
te, el Decreto 2462 de 2018 eximid a los proyectos de
fuentes no convencionales de energia renovable del
requisito del Diagnostico Ambiental de Alternativas,
reduciendo tiempos y costos de tramitologia [17]. Pos-
teriormente, la Resolucion CREG 101011 de 2022 ac-
tualizo y simplificé los lineamientos para la conexion
de generacion a pequeiia escala [18].

El Programa Colombia Solar para Economias Po-
pulares, lanzado en 2025, ofrece subsidios de hasta el
60% del costo de instalacion con tope de 20 millones
de pesos colombianos para pequefios negocios y hoga-
res de estratos socioeconémicos 1, 2y 3 [19]. Este pro-
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grama ha beneficiado a mas de 2,000 familias que aho-
ra generan su propia energia, con ahorros estimados
en 1,800 millones de pesos anuales para los hogares
beneficiados. Rangel et al. [20] documentan que las
medidas de simplificacion regulatoria han resultado
en una reduccion del 70% en los tiempos de aproba-
cion para plantas solares de 10-100 MW, y que la Au-
toridad Nacional de Licencias Ambientales aprobd un
57% mas de licencias para proyectos renovables en el
periodo reciente. No obstante, Vega-Aratjo et al. [21]
advierten sobre la volatilidad en las politicas de incen-
tivos, evidenciada por la caida del 70% en inversiones
renovables entre 2022 y 2023, atribuida a ajustes en
los marcos de incentivos y condiciones macroecono-
micas adversas.

4.3. Barreras y Desafios para la Adopcion In-
dustrial

A pesar del entorno normativo favorable, multi-
ples estudios identifican barreras significativas que
limitan la adopcion masiva en el sector industrial co-
lombiano, clasificadas en tres categorias: economicas,
técnicas y regulatorias.

Barreras econdémicas: El alto costo de inversion
inicial constituye la barrera mas frecuentemente cita-
da en la literatura revisada. Segun el estudio de Emer-
gente Energia Sostenible y la Universidad Nacional
[22], 1a inversidn requerida para proyectos industria-
les tipicos oscila entre 16 y 80 millones de pesos co-
lombianos, dependiendo de la escala y configuracion
del sistema. Para pequefias y medianas empresas,
este monto representa un desafio considerable en un
contexto de acceso limitado a financiamiento espe-
cializado. SER Colombia [23] identifica la ausencia de
instrumentos financieros especificos —como lineas de
crédito preferenciales, garantias estatales o esquemas
de financiamiento verde— como obstaculo critico; las
tasas de interés para créditos comerciales convencio-
nales frecuentemente superan el 15% anual, reducien-
do significativamente la viabilidad financiera de los
proyectos. Por su parte [24] concluye en su evaluacion
técnico-econdmica que la estructura tarifaria eléctri-
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ca en Colombia, aunque con subsidios cruzados para
usuarios residenciales, presenta variaciones regiona-
les significativas que afectan larentabilidad de proyec-
tos solares.

Barreras técnicas: Las limitaciones de infraestruc-
tura de transmision representan un desafio estructu-
ral significativo. En [1] se sefiala que La Guajira, region
con el mayor potencial solar del pais (radiacién supe-
rior a4.5 kWh/m?/dia), enfrenta restricciones severas
de capacidad de transmision que impiden el desarro-
llo de proyectos a gran escala. Aunque la linea eléctri-
ca Colectora de 500 kV conectara aproximadamente
15 parques renovables con una capacidad de 2,323.9
MW, serequieren inversiones adicionales sustanciales
eninfraestructura de red para aprovechar plenamente
el potencial solar del pais. La intermitencia inherente
a la generacion solar constituye otro desafio técnico
relevante. Para [25] analizaron las complementarie-
dades anuales e interanuales de las fuentes renovables
en Colombia, concluyendo que aunque el pais presen-
ta ventajas por su ubicacion ecuatorial con radiacion
solar relativamente estable durante el afio, la varia-
cion diurnarequiere sistemas de respaldo o almacena-
miento energético. Asi mismo, [26] documentan que
el desarrollo de tecnologias de almacenamiento con
baterias se encuentra aun en etapas iniciales en Co-
lombia, con pocos proyectos comerciales operativos.

Barreras regulatorias y de conocimiento: [27] do-
cumenta que laimplementacion practica de la Resolu-
cion CREG 080 varia entre operadores de red regiona-
les, generando demorasy costos adicionales. Multiples
autores reportan limitaciones en la disponibilidad de
capital humano técnico especializado, especialmente
en zonas rurales y ciudades intermedias [28].

4.4. Avances Tecnologicos y Evolucion de
Costos

Lareduccion dramatica en los costos de tecnologia
solar fotovoltaica ha sido un factor determinante en su
expansion global y en Colombia. Segtin datos de IRE-
NA [3], el costo nivelado de electricidad (LCOE) de la

energia solar fotovoltaica a nivel global disminuyé de
aproximadamente USD 0.381/kWh en 2010 a USD
0.044/kWh en 2023, representando una reduccion
superior al 88%. Las estadisticas de energias renova-
bles de IRENA [29] documentan que esta tendencia se
ha reflejado en el mercado colombiano, donde los mo-
dulos fotovoltaicos de 400W tienen un precio prome-
dio de 550,000-650,000 pesos colombianos en 2025,
considerablemente inferior a los niveles de hace una
década.

Para [30] documentan que la eficiencia de conver-
sién de mddulos comerciales ha aumentado de apro-
ximadamente 15-17% en tecnologias policristalinas a
20-22% en modulos monocristalinos de ultima gene-
racion. Tecnologias emergentes como células PERC
(Passivated Emitter and Rear Cell) y bifaciales estan
comenzando a penetrar el mercado colombiano, ofre-
ciendo mejoras adicionales en rendimiento. Los in-
versores han evolucionado hacia sistemas inteligentes
con capacidades de monitoreo en tiempo real, opti-
mizacion de produccion mediante algoritmos MPPT
avanzados, y funcionalidades de gestion de red que
facilitan la integracion a gran escala. En términos de
almacenamiento energético, aunque el desarrollo es
incipiente en Colombia, los costos globales de bate-
rias de ion-litio han disminuido aproximadamente un
90% desde 2010, haciendo que sistemas hibridos so-
lar-almacenamiento sean cada vez mas viables econé-
micamente [31]. Celsia [4] reporta haber implemen-
tado el primer sistema BESS (Battery Energy Storage
System) a gran escala integrado con generacion solar
en Colombia, representando un indicador del poten-
cial de estas tecnologias para superar las limitaciones
de intermitencia.

Los estudios revisados indican que los sistemas fo-
tovoltaicos industriales en Colombia presentan facto-
res de capacidad promedio de 18-22%, superiores a los
observados en paises de latitudes més altas [1]. Lavida
util de los médulos se estima en 25-30 afios con ta-
sas de degradacion inferiores al 0.5% anual, mientras
que los inversores tipicamente requieren reemplazo o
mantenimiento mayor cada 10-15 afios. El performan-

Corporacion Universitaria Americana « Barranquilla, Colombia |



ce ratio de instalaciones bien disefiadas y mantenidas
oscila entre 75-85%, reflejando pérdidas del sistema
asociadas a temperatura, suciedad, sombreados y efi-
ciencia de conversién [32].

4.5. Aplicaciones Industriales y Casos de Exito

El sector industrial colombiano ha emergido como
un actor relevante en la adopcion de energia solar fo-
tovoltaica, principalmente a través de modelos de au-
togeneracion y contratos de compra de energia (PPA).
Los documentos analizados identifican diversas em-
presas en sectores como alimentos y bebidas, manu-
factura, quimica y agroindustria que han implemen-
tado sistemas solares con resultados positivos. Segin
informacion de Celsia [4], una de las principales desa-
rrolladoras de proyectos solares en Colombia, al me-
nos 17 industrias se abastecen de energia proveniente
de 11 granjas solares dedicadas. Entre las empresas
identificadas se encuentran Postobdn, Cargill, Colom-
bina, Levapan, Solla, Amcor, Quimpac, Qbico, Comol-
sa, Arroz Diana y Grupo Familia, con implementacio-
nes que abarcan tanto sistemas en sitio (on-site) como
contratos PPA con granjas solares remotas. Adicional-
mente, XM [5] reporta que 10 granjas solares inyectan
energia al Sistema Interconectado Nacional, mientras
que la plataforma C2Energia opera 20 granjas solares
con una capacidad total de 355 MWp.

Los modelos de negocio identificados incluyen: (a)
autogeneracion con consumo total de la energia pro-
ducida, reduciendo la dependencia de la red; (b) auto-
generacion con venta de excedentes a la red bajo el es-
quema de net-metering establecido por la Resolucion
CREG 080; (c) contratos PPA a largo plazo con desa-
rrolladores especializados, que asumen la inversion,
operacion y mantenimiento del sistema vendiendo la
energia a tarifa fija a la empresa industrial; y (d) mo-
delos hibridos que combinan generacién solar con al-
macenamiento energético para gestionar picos de de-
manda y mejorar la confiabilidad del suministro [33].
El analisis economico de Emergente Energia Soste-
nible [34] revela que los proyectos industriales pre-
sentan periodos de retorno de inversion promedio de

Vol. 6 - No. 6 - e-1099
Enero - Diciembre (2026)
ISSN-e: 2954-5463 (en linea)

InGente

R I

2.75 afios, significativamente inferiores a los 4.8 afios
reportados para proyectos residenciales. Esta mayor
rentabilidad se atribuye a economias de escala, mayo-
res tarifas eléctricas en sectores comerciales e indus-
triales, y mayor factor de utilizacién debido a perfiles
de consumo diurnos que coinciden con la generacién
solar. De acuerdo [35] documenta que las tasas inter-
nas de retorno tipicas oscilan entre 15%y 25%, depen-
diendo de la ubicacién geografica, tarifa eléctrica local
y caracteristicas especificas del proyecto.

La ubicacién geografica juega un papel deter-
minante en la rentabilidad. Los analisis indican que
regiones costeras como Santa Marta y Barranquilla
presentan los mayores indices de rentabilidad debi-
do a la combinacion de alta radiacion solar (superior
a 5 kWh/m?/dia) y tarifas eléctricas elevadas [1]. En
contraste, regiones del interior con tarifas mas bajas
y menor radiacion exhiben periodos de retorno ma-
yores, aunque aun generalmente inferiores a 5 afios.
Mas alla de los beneficios econdmicos directos, por
su parte [36] reportan que las empresas obtienen be-
neficios adicionales como mejora en la percepcién de
marca asociada a sostenibilidad ambiental, reduccion
de la huella de carbono corporativa, mayor estabilidad
y predictibilidad en costos energéticos mediante tari-
fas fijas en contratos PPA, y cumplimiento de objetivos
de responsabilidad social empresarial y compromisos
climaticos.

4.6. Proyecciones y Tendencias Futuras

Las proyecciones sobre la evolucion futura de la
energia solar fotovoltaica en Colombia son consis-
tentemente optimistas, aunque con variaciones en las
estimaciones cuantitativas segun la fuente. Mordor
Intelligence [7] proyecta que la capacidad instalada al-
canzara 12.85 GW en 2029, mientras que Grand View
Research [8] presenta estimaciones que oscilan entre
15-17 GW para 2030. La UPME [37] en su Plan Ener-
gético Nacional 2022-2052 reporta 13.5 GW de pro-
yectos solares aprobados para el periodo 2023-2033,
lo que representa casi 10 veces la capacidad instalada
actual. Diversos autores advierten sobre la brecha
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histérica entre proyectos aprobados y efectivamente
construidos, atribuida a desafios de financiamiento,
limitaciones de infraestructura de transmision y de-
moras en procesos de licenciamiento [38]. El gobierno
nacional ha establecido una meta de alcanzar 30% de
participacién de energias renovables no convencio-
nales en la matriz energética para 2030, en linea con
compromisos internacionales de reducciéon de emisio-
nes establecidos en la Ley 2169 de 2021 [25].

Varias tendencias tecnoldgicas y de mercado
emergen del analisis: (a) expansion de sistemas hibri-
dos que integran generacion solar con almacenamien-
to energético para gestionar intermitencia y propor-
cionar servicios auxiliares a la red; (b) crecimiento de
modelos de negocio innovadores como contratos PPA
corporativos, arrendamiento de techos y esquemas
comunitarios de generacion distribuida; (c) mayor
digitalizacién mediante plataformas de monitoreo
avanzado, mantenimiento predictivo basado en inte-
ligencia artificial y gestion optimizada de activos; (d)
desarrollo del concepto de comunidades energéticas
que permiten a grupos de usuarios compartir infraes-
tructura de generacién y obtener beneficios colectivos
[26]. El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 en-
fatiza la democratizacion energética con un objetivo
de crear 20,000 comunidades energéticas para 2026
[13]. Atlas Renewable Energy [29] proyecta para Co-
lombia una aceleracion en la adopcion de energia re-
novable impulsada por la reduccién de costos y el for-
talecimiento normativo durante 2025.

Andlisis comparativos internacionales sobre di-
sefio de subastas renovables [27], [28] sugieren que
Colombia podria beneficiarse de ajustes en sus meca-
nismos de promocién para mejorar las tasas de mate-
rializacion de proyectos. La experiencia documentada
en Brasil indica que los paises en desarrollo pueden
enfrentar tasas de materializacion de proyectos del
60-70%, con demoras atribuidas a limitaciones de fi-
nanciamiento e infraestructura [39]. El andlisis de la
IEA [34] sobre la revision de politica energética de
Colombia sefiala la necesidad de fortalecer los marcos
regulatorios para garantizar estabilidad a largo plazo

que atraiga inversion privada sostenida. El informe
del Banco Mundial [39] sobre la transicion energéti-
ca en Colombia enfatiza la importancia de considerar
aspectos de equidad y justicia social en este proceso de
transformacion del sector energético.

5. CONCLUSION

El analisis sistematico de 52 documentos cienti-
ficos y técnicos sobre energia solar fotovoltaica en la
industria colombiana durante el periodo 2020-2025
revela una transformacién acelerada del sector ener-
gético nacional, caracterizada por un crecimiento ex-
ponencial de capacidad instalada, fortalecimiento del
marco normativo, reduccion de costos tecnoldgicos y
creciente participacion del sector industrial en esque-
mas de autogeneracion.

El incremento de capacidad instalada de 200 MW
a1,594 MW (700% en cinco afios) posiciona a Colom-
bia como uno de los mercados solares de mas rapido
crecimiento en América Latina. Este desarrollo hasido
impulsado fundamentalmente por politicas publicas
favorables, particularmente la Ley 1715 de 2014 y sus
modificaciones en la Ley 2099 de 2021, asi como por
la dramatica reduccion global en costos de tecnologia
solar documentada por IRENA [3]. La energia solar se
ha consolidado como la principal fuente de expansion
del Sistema Interconectado Nacional, representando
el 87.8% de la nueva capacidad instalada en 2025.

El sector industrial emerge como actor clave en
esta transicion, con casos documentados de imple-
mentacion exitosa en empresas de alimentos, ma-
nufactura, quimica y agroindustria. Los periodos de
retorno de inversion promedio de 2.75 anos y tasas in-
ternas de retorno del 15-25% demuestran la viabilidad
econdmica de proyectos industriales, particularmente
en regiones con alta radiacion solar y tarifas eléctricas
elevadas. Los modelos de negocio identificados inclu-
yen autogeneracion, contratos PPA y esquemas hibri-
dos con almacenamiento, ofreciendo flexibilidad para
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diferentes perfiles empresariales.

No obstante, estos avances, persisten barreras sig-
nificativas que limitan la adopcion masiva. Las barre-
ras economicas, principalmente el alto costo inicial de
inversion y el acceso limitado a financiamiento espe-
cializado, constituyen el obstaculo mas frecuentemen-
te citado. Las barreras técnicas relacionadas con limi-
taciones de infraestructura de transmision en zonas
de alto potencial solar y laintermitencia de generacion
requieren inversiones complementarias sustanciales
en redes y sistemas de almacenamiento. Las barreras
regulatorias, aunque atenuadas por reformas recien-
tes documentadas por Rangel et al. [36], persisten en
forma de complejidades en procesos de conexion ared
y variabilidad en la implementacion regional de nor-
mativas.

El analisis de proyecciones sugiere que Colombia
tiene potencial para alcanzar entre 12.85 y 19.80 GW
de capacidad solar instalada para 2030, lo que impli-
caria multiplicar por 8-12 veces los niveles actuales.
Sin embargo, la materializacion de estas proyecciones
dependera criticamente de: (a) mantener la estabili-
dad y predictibilidad del marco regulatorio e incenti-
vos fiscales; (b) desarrollar instrumentos financieros
especializados que faciliten el acceso a capital; (c) eje-
cutar inversiones significativas en infraestructura de
transmision; (d) avanzar en el desarrollo de tecnolo-
gias de almacenamiento energético; y (e) fortalecer las
capacidades técnicas del sector mediante programas
deformaciény certificacion de personal especializado.
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