volen

Sol con marca
colombiana:

Oportunidades de desarrollo de la
cadena de valor solar en Colombia



Sol con marca colombiana: oportunidades de desarrollo de la cadena de

valor solar en Colombia

Corporacién para el Desarrollo de Politicas
Energéticas para las Transiciones Justas, Polen
Transiciones Justas

Bogotd, Colombia, octubre de 2026
www.polentj.org

Autores:

Leonardo Rojas Rodriguez
leonardo.rojas@polentj.org

Camilo Andrés Alfonso Diaz
camilo.alfonso@polentj.org

Juan Manuel Garcia
investigador@polentj.org

Diseiio, diagramacién y portada:

Cristian Porte Ocampo

Con apoyo de:

I HEINRICH BOLL STIFTUNG
BOGOTA

Colombia

Citese como:

Polen Transiciones Justas. (2026). Sol con marca
colombiana: oportunidades de desarrollo de la cadena de
valor solar en Colombia.

Esta es una obra de acceso abierto distribuida
bajo la licencia Creative Commons Atribucion
4.0 Internacional (https://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.es). Los usuarios pueden
reproducir, distribuir, adaptar y desarrollar el
contenido de laobraoriginal, conforme alos términos
de la licencia mencionada.

Polen Transiciones Justas debe ser claramente
reconocido como titular de la obra original. Los
usuarios no estan autorizados a reproducir el logo de
Polen Transiciones Justas en sus obras.


(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.�es)
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.�es)

Sol con marca colombiana:

oportunidades de desarrollo de la
cadena de valor solar en Colombia



Tabla de contenido

1.

Introduccion. . ... .......... .. . . . 5
Metodologiayalcance.............. ... ... 7
Capacidades, brechas y oportunidades por macroeslabénes . ................................ 8
3.1 Extracciondeminerales. . ...... ... e 9
3.2 Procesamientodemateriales. ........... .. e 10
3.3  Manufactura . ... e e 10
FCTRC T NN 1Y/ [ Yo [¥] T T3 o) o) ¥/o ] | =1 o 1Y 10
TR Y To [ o T ] =Y Y 11
3.3.3 Electronicade pOteNnCia. . ...v i 12
3.3.4 Bateriade litio-ferrofosfato. . .....co.vnii i 13
34 EPCeinstalacion ........ ..ot e 13
3.5 Operacionymantenimiento ............... ittt 14
3.6 EconomiacirCular . ... ... 15

Cuellosdebotellatransversales ............... ... .. . .. . . . . . . i, 17

Recomendacionesdepolitica.................. ... ... i 20
5.1 Demandaycontenidonacional ............. ... i e 20
5.2 Infraestructurade calidad, certificacionyconocimiento ............................ 20
5.3 Escalamientoproductivo .......... ...t e 21
5.4 Condicioneshabilitantes. .......... .. . i 22
B S SBCUBNCIA . ..ottt e 23
Consideracionesfinales ... .............. ... 24
ANBXOS . . ..o 25

ReferenciQs . . . . . ... 26



Polen Transiciones Justas

1. Introduccion

La matriz eléctrica de Colombia es una de las menos
intensivas en carbono de América Latina, debido al
peso de la generacion hidroeléctrica, que representa
cerca del 56 % de la capacidad instalada del Sistema
Interconectado Nacional (UPME, 2026a), Plan 6GW+.
Sin embargo, esta conformacién presenta dos vulne-
rabilidades: la exposiciéon a la variabilidad climatica,
evidenciada en los episodios de El Nifio y una matriz
energética primaria donde petréleo, gas natural y
carbon pesan mas del 78 % (UPME, 2025). La diversifi-
cacién mediante fuentes no convencionales de energia
renovable (FNCER) es, por tanto, una necesidad de
seguridad y democracia energética, y la solar fotovol-
taica hasido su principal vehiculo pasando de 342 MW
en diciembre de 2021 a cerca de 4.350 MW en julio
de 2026, alrededor del 18 % de la capacidad instalada
(UPME, 2026a), impulsada por un abaratamiento de
los costos cercano al 89 % entre 2010 y 2025 (IRENA,
2026), los beneficios asociados a los incentivos de la
Ley 1715 de 2014 vy la eliminacion de barreras para
la generacion a pequefia escala tanto individual como
colectiva.

La expansion solar ha creado una demanda interna
creciente que, por ahora, se atiende sobre todo con
productos importados. Colombia no fabrica médulos
a una escala que permita atender esa demanda, no
produce silicio de grado solar ni electrénica de poten-
cia, y su industria de materiales complementarios,
como el vidrio solar, es todavia limitada. Los modulos,
que representan entre el 25 %y el 40 % del costo total
de una planta (Freire, 2025), provienen mayoritaria-
mente de China, que concentra cerca del 80 % de la
capacidad global de manufactura de médulosy el 95 %
de lade obleas (IEA, 2024a). Los inversores llegan prin-
cipalmente de fabricantes chinos, y el almacenamiento
depende de una industria que concentra mas del 75 %
de la manufactura global de celdas de ion-litio (Bloom-
bergNEF, 2023). Esa demanda en aceleracion no es
solo una fuente de importaciones, es el mercado sobre
el cual el pais puede construir capacidades productivas
propias, si la politica lo orienta.

El despliegue se ha acompanado de un régimen de
incentivos disefiado para importar. Por un lado, la Ley

1715 de 2014, ampliada por la Ley 2099 de 2021,
ofrece a los proyectos certificados por la UPME deduc-
cién de renta de hasta el 50 % de la inversion, exclusién
de IVA sobre bienes y servicios del proyecto, exencién
arancelaria para maquinaria y equipos, y depreciacion
acelerada con vigencia de treinta afos desde julio de
2021. Esto ha llevado a que las solicitudes de certifi-
cacion pasaran de 2.864 en 2023 (Ministerio de Minas
y Energia, 2025) a mas de 10.000 en 2025 (UPME,
2026b). Estos instrumentos son coherentes con la
politica de despliegue, pero contraproducentes para el
desarrollo productivo local, ya que al limitar la exencién
arancelaria a bienes que no se producen en el pais, insti-
tucionalizan el supuesto de la no produccién nacional y
refuerzan por via fiscal la dependencia importadora.

Durante la realizacién de esta investigacion se lleva-
ron a cabo 11 entrevistas en profundidad a CEOs y
trabajadores de empresas del sector, asi como a funcio-
narios de las autoridades vinculadas, y se aplicé un
formulario con el que se recolecté informacion de 42
organizaciones. Los datos relevados muestran que el
patrén ya orienta decisiones empresariales, un impor-
tador abandond su capacidad de fabricacion nacional
porque importar resultaba mas competitivo (E5), y
una empresa nacional disefia y patenta su producto en
Colombia, pero lo fabrica en China (Eé).

Esta condicion genera y aumenta condiciones de
dependencia tecnoldgica, el productor de la tecnologia
define precios, tiempo y escala de las entregas; y forta-
lece una situacion en la que el productor exporta un
bien manufacturado con alto contenido tecnolégico,
mientras que el pais consumidor se supedita a produ-
cir un bien primario como puede ser la energia u otro,
paraacceder alos recursos necesarios para adquirir los
bienes manufacturados reforzando la persistencia de
condiciones comerciales desfavorables y una cuenta
corriente deficitaria (Banco de la Republica, 2023).

Sin diversificacion productiva e impulso de nuevas acti-
vidades econdémicas con mayor contenido tecnolégico,
el aumento de la generacién y uso de energias renova-
bles puede convertirse en una doble presién sobre el
sector externoy las finanzas publicas.
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Grdfico 1. Ciclo de dependencia del régimen de incentivos y sus consecuencias estructurales

Incentivos de laLey 1715:

exencion arancelaria solo
para bienes que no se
producen en el pais

Ciclode
dependencia

Se institucionaliza el
supuesto de no producciony
la manufactura se
desincentiva

Consecuencias estructurales

Centro-periferia

I Colombia importa bienes de capital y
exporta materias primas; China desplaza a

Europay EE. UU. como productor
dominante.

Importar resulta mas
competitivo; la produccion
nacional no escala

Restriccion externa

Colombia puede ampliar su déficit externo y
perder soberania energética. Las metas de
generacion limpia demandan hasta USD 122
mil millones, buena parte en equipos
importados. Esas compras presionan una
cuenta corriente con déficits de entre 1,7 %
y 6 % del PIB, y el pais puede pasar a ser
importador neto de energéticos.

Fuente: elaboracién propia con base en la Ley 1715 de 2014, la Ley 2099 de 2021, Prebisch (1949), Nahm (2017), Banco de la Republica
(2023), World Economic Forum (2024) y UPME (2023).

El grafico muestra un circulo que se alimenta a si
mismo. La Ley solo libera de aranceles a los equipos
que no se fabrican en Colombia, y eso hace que impor-
tar sea mas barato que producir internamente. Como
casi nadie produce, los equipos siguen contando como
“nofabricados en el pais” y el beneficio para el importa-
dor se mantiene. El resultado es doble: el pais compra
afuera la tecnologia y vende materias primas (relacion
centro-periferia), y cada equipo importado presiona
sus cuentas externas (restriccion externa).

La literatura colombiana sobre energia solar se ha
concentrado en el recurso y la viabilidad de proyec-
tos, y los estudios sobre la cadena de valor operan
a nivel agregado: estimaciones de valor doméstico
y empleo por tecnologia (UPME, 2015), analisis por
eslabones de la cadena global y multiplicadores por
gigavatio (Hernandez y Quintero, 2025), modelos
de dindmica de sistemas (Becerra-Fernandez et al.,
2023), andlisis centrados en la extraccion de minera-
les (Villazén, 2022) o comparaciones regionales (Parés
Olguin y Busch, 2024). Ninguno desciende al insumo,
la subpartida arancelaria, la empresa nacional o el
departamento. Este documento cierra ese vacio con
un mapeo de 565 insumos cruzado con 497 empresas
nacionales y su distribucion territorial.

El hallazgo central es una cadena de cobertura amplia
y profundidad escasa, en la que el 98 % de los insumos
tiene al menos un actor nacional asociado, pero solo
el 22,5 % cuenta con un fabricante nacional directo,
el 21,7 % con fabricante potencial, 1,8 % sin actor y
el 54 % esta cubierto Unicamente por importadores y
comercializadores. En los cuatro procesos de mayor
complejidad tecnoldgica, ninguno de los insumos que
se fabrican en el pais corresponde al bien final. A ello
se suman una proveeduria concentrada en el eje indus-
trial andino y un mercado laboral masculinizado (los
hombres ocupaban el 76,4 % de los empleos del sector
minero-energético en 2020, y en el subsector de ener-
gia eléctrica las mujeres representan entre el 29 % y
el 33 % de los empleos directos; (Ministerio de Minas
y Energia, 2020, 2026), brechas que el escalamiento
puede reproducir si no las aborda de forma explicita.

A partir de este diagnéstico, el documento responde
cuatro preguntas: cémo estd estructurada la cadena,
qué capacidades productivas y tecnolégicas existen,
qué cuellos de botella impiden su profundizaciény qué
oportunidades diferenciadas de escalamiento ofrece
cada macroeslabon. Las secciones siguientes presentan
la metodologia, el andlisis por macroeslabén, los cuellos
de botella transversales, las recomendaciones de poli-
tica con su secuenciay las consideraciones finales.
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2. Metodologia y alcance

La caracterizacion sigue el enfoque de cadenas globales de valor de Gereffi, Humphrey y Sturgeon (2005),
complementado con los encadenamientos de Hirschman (1958). Se construyd en cinco pasos (Grafico 2). La
distincién entre fabricante directo, fabricante potencial y actor comercial separa la existencia de un mercado de
la existencia de una base productiva; los resultados del sondeo se usan con alcance descriptivo.

Grdfico 2. Metodologia del mapeo de la cadena de valor

565 insumos en 6 macroeslabones: extraccion, procesamiento, manufactura
Matriz de insumos (modulo, vidrio solar, tres tipos de inversor y bateria LFP), EPC e instalacion,
O&My economia circular

Clasificacién Actividad ClIU rev. 4 de cada proceso y 293 subpartidas arancelarias verificadas
a 10 digitos (DIAN)

497 empresas y 1.566 vinculos: fabricante directo (produce hoy el bien),

Cruce con empresas potencial (domina un proceso equivalente) o actor comercial (importa o

comercializa)

Origenes Pais con mayor valor importado en cada subpartida (DANE, 2025)

Sondeo con 42 respuestas (38 de micro y pequenas empresas) y 11 entrevistas
semiestructuradas

Validacién primaria

Fuente: elaboracién propia con base en Gereffi, Humphrey y Sturgeon (2005), Hirschman (1958), DIAN y DANE (2026)".

——
!Los origenes provienen de las importaciones registradas por el DANE durante 2025, en la que a cada insumo se le asigné el pais con mayor valor importado
en su subpartida. Esa asignacion tiene dos limitaciones: el pais de origen se registra por subpartida y no por insumo, de modo que bienes tecnolégicamente
distintos comparten posicién arancelaria, y las cifras corresponden a las importaciones totales de cada subpartida, incluidos usos ajenos a la industria solar. Por
esta razon, el peso de Estados Unidos puede estar sobrerrepresentado en subpartidas de uso general, aun cuando el componente solar especifico provenga
mayoritariamente de China.
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3. Capacidades, brechas y

oportunidades por macroeslabon

El mapeodelos 565 insumos muestraunainsercién apoyadaen 31 paises, en la que Estados Unidos y Chinasonel
principal origen del 68,8 % de los insumos, con roles complementarios: el primero en bienes de capital, semicon-
ductores de potenciay componentes de alta especificacion; el segundo en celdas, médulos y baterias producidos
aescala. Doce paises de América Latina aportan el 8 % (Grafico 3).

Grdfico 3. Cobertura productiva nacional y principal origen de los insumos por macroeslabén (% de insumos)

® Fabricante directo  m Fabricante potencial Solo actores comerciales

Principal origen: EE. UU. + China

Sin actor !
(% de insumos)

Total cadena (565) 22,5 21,7 54 18 68,8
Extraccién de
minerales (46) 413 28,3 304 - 23,9
Procesamiento de
materiales (25) 24 40 36 44,0
EPC e instalacion (52) 61,5 9,6 28,8 _ 78,8
Operaciény
mantenimiento (17) 59 94,1 _ 64,7
Economiacircular (34) X3 20,6 76,5 No aplica

Total de lacadena [l Cada macroeslabon

Fuente: elaboracion propia a partir del mapeo de 565 insumos y 497 empresas, y de las importaciones del DANE (2026).
Fabricante potencial: domina un proceso técnicamente equivalente.

La profundidad productiva cae a medida que aumenta
la intensidad tecnoldgica: es mayor en EPC e insta-
lacién y en extraccién, menor en procesamiento y
manufacturay casi nula en operacién y mantenimiento
y en economia circular, aunque en estos dos casos la
cifra refleja también el sesgo de una matriz construida
sobre bienes y no sobre servicios. Por tipo de bien, la
fabricacion nacional se concentra en gases y reactivos
de proceso, materiales estructurales y minerales base,

y es minima en bienes de capital y equipos de medicion
(Grafico 4). Las empresas que hoy fabrican estos insu-
mos no nacieron para la industria solar: son quimicas,
metallirgicas y metalmecdnicas que abastecen a la
construccion, la mineriay otras industrias. Justamente
porque ya producen, sefialan donde el pais podria exigir
contenido nacional en el corto plazo sin esperar nuevas
inversiones: gases industriales, estructuras de soporte,
gabinetes, conductores eléctricos y obras civiles.
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Grdfico 4. Porcentaje de insumos con al menos un fabricante nacional directo, por tipo de bien

Reactivosy gases
de proceso

Material estructural
Mineral base
Componente estructural

Material conductor

Metal 25%

Componente eléctrico 22%

Insumo intermedio 16%

Bien de capital 16%

Material base procesado 13%

Flujos de economia
circular

7%

Equipo de mediciény

diagnostico 5%

88%

86%

71%

42%

35%

Fuente: elaboracion propia.

La brecha es mas aguda en el nucleo tecnolégico, los
cuatro procesos de mayor complejidad requieren 341
insumos y solo 63 se fabrican en el pais: 6 de 25 en la
purificacién de polisilicio, 24 de 102 en celdas y pane-
les, 33 de 188 en electrénica de potencia y ninguno
de los 26 de la quimica de baterias. En la produccién
nacional se encuentran algunos insumos secundarios,
como gases, quimicos de proceso, estructuras, gabi-
netes y cableado, mientras el polisilicio de grado solar,
los dopantes, las pastas de plata, los semiconductores
de potencia y los materiales activos de la celda LFP
(litio-ferrofosfato) solo tienen actores comerciales.

3.1 Extraccion de minerales

Este macroeslabon agrupa minerales base como cuarzo
metallrgico, arena silica y cuarcita y minerales dopan-
tes de boro, fésforo y galio, bienes de capital mineros y
los polimeros base de los encapsulantes (EVA y POE).
Es la parte de la cadena con mayor proporcién de insu-
mos sin registro de importacién, 19 de 46 (41,3 %), de
los cuales 8 tienen fabricante nacional directo, y la de
origenes mas dispersos, en el que siete paises latinoa-
mericanos aportan el 19,6 % de los insumos. Esto se
debe a que el comercio de los minerales depende prin-
cipalmente de condiciones geoldgicas y capacidades
de extraccion.

El pais cuenta con una base minera, siderurgica y de
explosivos industriales, y con empresas como Conal-
min, Prosilice y Silicol asociadas al cuarzo y la arena
silica. Sin embargo, la politica minera se ha orientado
histéricamente al carbon, el oro, el niquel y los mate-
riales de construccion. La Resolucién 1006 de 2023
incluyd las arenas siliceas y el cuarzo industrial entre
los minerales estratégicos (ANM, 2023), pero no el
cuarzo de alta pureza, insumo del que depende toda la
cadena global del silicio y los semiconductores.

El principal cuello de botella se encuentra en que,
de los 59 titulos de arenas siliceas con instrumento
técnico aprobado, a marzo de 2025 solo ocho habian
reportado recursos y reservas, con 45,28 millones de
metros cubicos de reservas probadas, principalmente
sedimentos, y el propio diagnéstico oficial advierte que
faltan caracterizaciones fisicoquimicas para establecer
si cumplen las especificaciones de la industria fotovol-
taica y del silicio metaltrgico (ANM et al., 2025). La
informacion geoquimica del Servicio Geolédgico Colom-
biano describe la distribucion regional del SiO,, pero
no estd orientada a los niveles de impurezas que exige
el silicio de alta pureza. La oportunidad mas cercanaes,
por tanto, la caracterizacién y el beneficio del cuarzo
de alta pureza.
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Si llegan a darse procesos de extraccion minera para
la produccion de bienes vinculados a la cadena de
valor fotovoltaica, estos deberian incorporar desde su
diseno criterios de formalizacién, proteccion laboral y
participacién de las mujeres, que representan el 8,8 %
del empleo en la mineria industrial pero mas del 70 %
en la pequefa mineria y la mineria artesanal (Ministe-
rio de Minas y Energia, 2020, 2026), actividades con
mayor informalidad y vulnerabilidad laboral.

3.2 Procesamiento de materiales

Este macroeslabon comprende la produccion de silicio
solar, desde la reduccion carbotérmica del cuarzo, que
produce silicio metallrgico, hasta la purificaciéon que
produce silicio de grado solar. Mas de un tercio (36 %)
de sus insumos son bienes de capital, como hornos de
arco eléctrico, intercambiadores de calor y electrodos
de grafito. La concentracion global en China responde
a su politica industrial y al acceso a electricidad barata
en un proceso intensivo en energia y en escala, las
plantas de polisilicio por debajo de 50.000 toneladas
anuales dificilmente alcanzan los umbrales de eficien-
cia energética que exige la regulacion china (ARENA,
2026). Ademas, el mercado se encuentra en sobrecapa-
cidad, rondando los 3,4 millones de toneladas anuales
en 2024 frente a una produccién de aproximadamente
2,0 millones (HKUST Li & Fung Supply Chain Institute,
2025), que deprime los precios.

A nivel nacional se mantiene un alto potencial, pues
el 40 % de los insumos de este macroeslabon tiene
un fabricante potencial, la proporciéon mas alta entre
los macroeslabones de la cadena, frente al 24 % con
fabricante directo. Existen capacidades en gases indus-
triales (Linde y Messer), hornos y equipos térmicos
(CM Ingenieria Térmica y Strotech) y siderurgia eléc-
trica, aunque ninguna empresa tiene experiencia en
silicio de grado solar. La capacidad potencial mas rele-
vante es el silicio metallrgico, donde Colombia retine
el recurso natural, el proceso y una industria analoga
en operacion.

Si el pais logra producir silicio metalurgico, el paso
siguiente no tendria que ser la ruta quimica del polisili-
cio, altamente intensiva en capital y energia. Existe una
ruta alternativa por medio del silicio metalurgico mejo-
rado que ha demostrado ser viable en comparacién
con el polisilicio en costo y calidad. Su uso reduce en
mas del 20 % las emisiones asociadas a la electricidad

fotovoltaica (Méndez et al., 2021) y las celdas PERC
multicristalinas fabricadas con este material alcanzan
una eficiencia promedio de 20,1 %, frente a 20,41 %
con polisilicio (Forniés et al., 2019).

Finalmente, tres cuellos de botella condicionan esta
apuesta. El primero es energético, la reduccién carbo-
térmica consume entre 11y 13 MWhy emite entre 4,7
y 5 toneladas de CO, por tonelada de silicio metaltr-
gico (Hoover et al., 2024), una demanda que choca con
un sistema eléctrico sensible al climay a la volatilidad
de los combustibles, lo que hace que se dificulte el
surgimiento de este tipo de proyectos electrointensi-
vos que necesitan precio y firmeza claros a largo plazo.
El segundo es la escala que determina la rentabilidad,
aunque el silicio metalurgico tiene una escala minima
eficiente menor que la del polisilicio y mercados distin-
tos del fotovoltaico. El tercero es laescasez de personal
calificado en estos segmentos, esto es crucial ya que las
empresas tienen menos probabilidades de sobrevivir
cuando el conocimiento clave es complejo y se basa en
la experiencia, como ocurre en la refinacidn de silicio
(Hipp y Binz, 2020).

3.3 Manufactura

La manufactura retne 391 insumos en seis eslabo-
nes de producto y concentra la mayor intensidad
tecnoldgica de la cadena, el 42 % de sus insumos son
componentes eléctricos y solo el 17,6 % tiene fabri-
cante nacional directo. Dentro del duopolio, China
domina la maquinaria de proceso que transforma fisi-
camente el material (47 % de los bienes de capital),
mientras Estados Unidos domina los instrumentos de
ensayoy los sensores de precision (81 % de los insumos
de medicion).

3.3.1 Mddulos fotovoltaicos

El eslabon abarca desde el crecimiento del lingote y el
corte de obleas hasta la fabricacion de celdas, su inter-
conexion, la laminacién y el enmarcado del médulo.
La fabricacién nacional asociada no corresponde a
modulos ni a celdas, sino a gases de proceso, hornos
y quimicos auxiliares. Para Colombia, la dependencia
tiene dos caras: frente a China, una competencia de
costos y de ecosistema productivo; frente a Estados
Unidos, una dependencia de bienes de capital que no
seresuelve por via arancelaria, porque no hay industria
nacional que los produzca.
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Sin embargo, existen capacidades parciales y dispersas
a lo largo del proceso, se evidencia extrusion y anodi-
zado de aluminio con calidad suficiente para marcos de
modulo (Alimina), conductores de cobre (Procables
y Centelsa) y una base metalmecanica de perfileria y
estructuras (Gonvarri Solar Steel Colombia) respal-
dada por la siderurgia nacional, gabinetes (Atielec
Industrial e Industrias Rebra). En encapsulantes y
respaldo posterior hay empresas de transformacién
de polimeros y peliculas multicapa, como Poliway en
EVA 'y Plastilene en PET, que atienden otros mercados
y podrian adaptarse para atender el fotovoltaico. La
entrevista E4 ilustra que parte de esta capacidad no
se activa por falta de informacién, un caso particular
nos mostraba cémo una empresa de construccién de
cubiertas y soluciones en aluminio compuesto, con mas
de quince anos en el mercado, desconocia si sus mate-
riales servian para componentes fotovoltaicos, aunque
manifestaba estar interesada en ingresar si identifi-
caba una oportunidad comercial clara.

En la estructura de costos de un médulo la celda tiene
una participacion de alrededor del 45 %, el vidrio
frontalun 19 %, el marco de aluminio un 14 %, encapsu-
lantes el 7 %, cintas e interconexion un 6 % vy la caja de
conexionesy lalamina posterior un 5 %y 4 %, respecti-
vamente (PVKnowhow, 2023). Si Colombia produjera
vidrio, marco, cableado, caja de conexiones y empaque,
e importara celda, encapsulante y respaldo posterior,
el contenido nacional rondaria el 40-45 % del costo
de materiales del médulo. Con la reconversion de la
industria de peliculas podria acercarse al 55-60 % vy la
celda quedaria como el Unico componente sin sustituir.

Elensamblaje enfrenta cuatrorestricciones. Laprimera
eslaescala,dado que el volumennecesario paracompe-
tir con los moédulos importados va de 800 MW anuales
en Indonesia a 3,2 GW en Alemania, segun las condi-
ciones laborales, energéticas, logisticas y productivas
de cada pais (Dehghanimadvar et al., 2022). Con una
demanda cercana a 1,9 GW anuales, segln estimacio-
nes propias, en un escenario de transicion energética
justa, el ensamblaje nacional seria evaluable, pero su
sostenibilidad dependeria de una demanda previsible
y de una estrategia exportadora hacia América Latina
y el Caribe. La segunda es el precio, la sobreoferta
china redujo los precios de los médulos a menos de la
mitad desde comienzos de 2023, llevandolos a mini-
mos histéricos, con margenes netos negativos para los
fabricantes (IEA, 2024b), de modo que el pais entraria

tarde a una industria con rendimientos crecientes ya
capturados (Reinert, 2007). La tercera es que los 35
equipos de proceso identificados no tienen sustituto
nacional ni regional y concentran gran parte del flujo
inicial de la inversién. La cuarta es una infraestructura
de calidad que cubre solo parcialmente los ensayos
de las normas IEC (Comision Electrotécnica Interna-
cional) exigidas por el RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas) (seccion 4).

En conclusién, la oportunidad estd en las etapas
posteriores a la celda (laminacién, enmarcado,
cableado, pruebas y empaque), mediante una estra-
tegia de ensamblaje orientada al mercado regional,
con compromisos graduales de contenido nacional y
apoyos estatales condicionados a desempefos verifi-
cables. La Alianza Solar Internacional (2023) identifica
el ensamblaje de médulos e inversores como un punto
de entrada viable para paises que parten de una posi-
cién de dependencia tecnoldgica y productiva.

3.3.2 Vidrio solar

El vidrio solar es el eslabén de manufactura con menor
concentracion de origenes en Estados Unidos y China
(57,1 %) y con mayor peso de la capacidad potencial,
de sus 50 vinculos empresa-insumo, 28 corresponden
a fabricantes potenciales, entre ellos productores de
vidrio arquitecténicoy de envases, de minerales indus-
triales, de pigmentos y aditivos ceramicos y de hornos
industriales. Su distribucion territorial, ademas, rompe
el patron bogotano, con Antioquia, Cundinamarca y
Bogotd empatadas en nueve empresas cada una.

La dispersién de proveedores responde en parte a las
caracteristicas fisicas del producto, ya que este repre-
senta alrededor del 70 % del peso de un panel (Tamal
et al.,, 2025) y por su volumen y fragilidad, tiene una
baja relacién valor-peso que encarece el transporte a
larga distancia y crea una proteccion natural frente a
proveedores lejanos, a diferencia de lo que ocurre con
componentes electrénicos con mayor valor por unidad
de peso. Sin embargo, el vidrio solar exige un bajo
contenido de hierro para reducir la absorciéon optica
(Toledo Engineering Co., 2026), un templado especial
y recubrimiento antirreflectante (Greentec Glass Co.
Ltd., 2026). La barrera principal no es la ausencia de
industria, sino el desarrollo de las especificaciones de
proceso y del control de calidad necesarios para alcan-
zarlas.
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Colombia tiene industria de vidrio plano con firmas de
escala continental como Tecnoglass y Vidrio Andino,
disponibilidad doméstica de arena silica y caliza, y
capacidad de templado térmico instalada para vidrio
arquitecténico y automotriz. Por eso el vidrio solar es
uno de los candidatos mas sélidos para una estrategia
de contenido nacional, considerando que representa
entre el 10 % vy el 25 % del costo total de un médulo
(Allsopp et al., 2020) y su produccién local reduciria
tiempos y costos de transporte.

Dentro de los cuellos de botella se identifican: primero,
la capacidad de fabricar recubrimientos antirreflec-
tantes, para la cual se identificé un solo fabricante
potencial. Elsegundoesunproblemaclasicodecomple-
mentariedad, en el que una linea de vidrio flotado
necesita un mercado de mdédulos que hoy no existe,
porque el Unico ensamblador nacional identificado
opera a escalareducida, y el ensamblador necesita a su
vez un proveedor de vidrio. Es la falla de coordinacion
que Hirschman (1958) identificé como justificacion de
la intervencion estatal y que ningun incentivo indivi-
dual resuelve. El tercero es la incertidumbre, dado que
la capacidad instalada de vidrio plano atiende merca-
dos consolidados como la construccién y la industria
automotriz, de modo que destinar nueva capacidad al
vidrio solar exige sefales de demanda claras y confia-
bles.

3.3.3 Electronica de potencia

Los tres tipos de inversor comparten nucleo tecno-
l6gico, pero con margenes distintos de participacion
nacional. El string y el microinversor son los eslabo-
nes mas cerrados de la cadena, sus insumos son sobre
todo componentes eléctricos, como semiconductores
de potencia, procesadores digitales de sefal, conden-
sadores y transformadores de alta frecuencia, de los
cuales, ninguno proviene de América Latinay el pais no
tiene industria de semiconductores, disefio de electré-
nica de potencia a escala comercial ni ensamblaje de
inversores string. Una de las causas es la concentracién
global del sector, donde Chinareuniaen 2025 cercadel
80 % de la capacidad mundial de fabricacion de inver-
sores (IEA, 2026), con el conocimiento concentrado en
las firmas con larga trayectoria, lo que explica las bajas
tasas de entrada desde paises periféricos (Hipp y Binz,
2020), y la arquitectura sellada del producto limita la
desagregacion geografica de su produccion.

No obstante, existe una base de manufactura electro-
nica, con fabricantes de circuitos impresos y tarjetas
como Microcircuitos y Colcircuitos y firmas de disefio,
ensamble y pruebas funcionales, aunque los compo-
nentes que se montan en la tarjeta (semiconductores,
circuitos integrados de control y procesadores de
sefial) son importados. Hay también capacidad de
servicio en diagnostico, reparacion, gestion de garan-
tias y actualizacién de firmware, con empresas fuera
del tridngulo Bogota-Medellin-Cali, como NESolar
en Barrancabermeja y Visoluciones en Tunja. Para un
pais que no fabrica el equipo, el valor de este eslabén
esta en el servicio, pero enfrenta un cuello de botella
contractual: en muchos casos el fabricante controlalas
herramientas de diagnéstico, los cédigos de configura-
cion, ladocumentacién técnicay los repuestos.

Elinversor central tiene una dindmica distinta: se inte-
gra en estaciones de potencia de cientos de kilovatios
a varios megavatios que incorporan transformador,
equipos de media tensién y protecciones, por lo que
pesan mas los componentes electromecanicos y sus
origenes se distribuyen entre diez paises, frente a
cuatro en el string. Gabinetes, bastidores, barras
colectoras, bandejas portacables y puesta a tierra
son bienes metalmecanicos estandarizados que ya se
fabrican en el pais, y la firma con mas vinculos en el
eslabdn es la filial colombiana de una multinacional de
equipamiento eléctrico con produccién local de table-
ros y celdas. Existe ademas una industria de tableros
y gabinetes metalicos (Proeléctricos Soluciones, Atie-
lec Industrial, Industrias Rebra) con trayectoria en
subestaciones. La oportunidad es la integracion local,
importando el ntcleo electrénico y ensamblandolo con
gabinetes, cableado, barras, puesta a tierra e interfaces
de media tension de fabricacién nacional.

Esa apuesta enfrenta cuatro restricciones, la primera
es el modelo de suministro de los fabricantes, que no
deja espacio para desagregar el producto salvo que
un incentivo o una exigencia regulatoria lo obligue.
La segunda es la garantia, porque un ensamblador
nacional debe responder por el equipo integrado, lo
que genera resistencia de desarrolladores y finan-
ciadores. La tercera es la escala, ya que el nimero de
inversores centrales instalados cada afio no justifica
por si solo una linea de integracién sin orientacion al
mercado regional. La cuarta es la validacion regulato-
ria, las Resoluciones CREG 060 de 2019, 148 de 2021
y 101 011 de 2022 exigen modelos de simulacién para
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el Centro Nacional de Despacho (CND), y el Acuerdo
CNO 1954 de 2025 exige validarlos contrastando
simulaciones con pruebas en planta. Esa informacién
la suele proveer el fabricante y aunque el pais tiene
capacidad académica de simulacién, carece de infraes-
tructura de ensayos a escala de potencia articulada con
esa validacion.

Finalmente, la cadena magnética ofrece un punto de
entradatransversal, seidentificaque los transformado-
res flyback de alta frecuencia, uno de los componentes
de mayor valor después de los semiconductores, tienen
produccion nacional (Magnetron), y el transformador
de aislamiento de salida cuenta con dos fabricantes
directos y dos potenciales. Como transformadores e
inductores son demandados por los tres formatos de
inversor y por los sistemas de almacenamiento, esta
convergencia permite articular varios segmentos de la
cadenaalavez.

3.3.4 Bateria de litio-ferrofosfato

La bateria LFP se organiza en cuatro subprocesos
de naturaleza muy distinta: la celda, el sistema de
gestion (BMS), la carcasa y los conectores. Aunque
China aparece como origen del 23,3 % de los insumos,
la celda, que concentra la mayor parte del valor del
sistema, se fabrica mayoritariamente alli; el pais asia-
tico retine cerca del 85 % de una capacidad mundial de
fabricacion de celdas que en 2024 superé los 3 TWh,
unas tres veces la demanda global (IEA, 2025). Colom-
bia no produce grafito de grado bateria, precursores ni
materiales activos catddicos, ni celdas de ion-litio y la
informacion geolégicadisponible noidentificarecursos
de litio explotables (Servicio Geoldgico Colombiano,
2023), por lo tanto, la fabricacion de celdas esta fuera
del horizonte de corto plazo.

Las oportunidades estan en el resto del sistema, que
reine47 delos 73insumosdel eslabén, es decir, gestion
electroénica, gestién térmica, cableado, conectores y
carcasa. Existen fabricantes nacionales de gabinetes
(Atielec Industrial, Industrias Rebra), la cubierta de
aluminio (Alimina), el sellado (Sika Colombia), la torni-
lleria (Procolpartes y Forjas Bolivar) y las terminales
de cobre estafiado (Procables). La base electrénica
descrita en la seccion 3.3.3 podria sostener médulos
de sensado para el BMS, y TRONEX tiene experiencia
directa en baterias LiFePO.,.

En ensamblaje y segunda vida operan Favelca, que
fabrica baterias con celdas importadas, y BATx, que
disena y ensambla paquetes con celdas recuperadas.
En la quimica del precursor hay fabricantes potencia-
les como Fosfatos del Huila y Cabot Colombiana, que
ademas son dos de los pocos puntos de la manufactura
fuera del tridngulo Bogota-Medellin-Cali, aunque la
distancia entre el grado industrial y el grado bateria
(pureza, control de contaminantes, tamafio de parti-
cula y estabilidad quimica) debe verificarse antes de
plantear cualquier politica. La trayectoria propuesta
se enfoca en profundizar los procesos de ensamblaje
nacional de los packs, incorporando progresivamente
gabinete, estructura, cableado, gestion térmica, BMS
y monitoreo, para avanzar después hacia el disefo
propio de BMS y posteriormente, hacia la adaptacién
de materiales nacionales a especificacion de grado
bateria.

Se identifican tres cuellos de botella, el primero es la
certificacién, el RETIE exige para las baterias de alma-
cenamiento ensayos basados en normas como IEC
62619 y UL 9540, pero la Unica acreditacion nacio-
nal identificada, la de TRONEX, cubre pilas primarias
de zinc-carbén y alcalinas y el directorio de ONAC
no registra laboratorios acreditados para baterias de
ion-litio, lo que obliga a recurrir a ensayos en el exte-
rior. El segundo es la escala, la Resolucion CREG 101
113 de 2026 establecié mecanismos para incorpo-
rar y remunerar el almacenamiento en el SIN, pero la
demanda nacional es incipiente frente a una oferta
internacional en sobrecapacidad. Segun los actores
entrevistados (E8), esa demanda dependera de que
la regulacion reconozca el aporte de las baterias a la
confiabilidad del sistema y aproveche grandes bancos
de baterias para dar estabilidad a la red, en lugar de
equipos costosos como los compensadores sincronos.
Elterceroeslacompetitividad, segtin el sondeo, la base
metalmecanica que fabricaria gabinetes, estructuras y
terminales tiene desventajas de calidad y precio frente
alos componentes importados.

3.4 EPC einstalacion

Este macroeslabdn relne el balance de sistema eléc-
trico, que concentra dos tercios de sus insumos, las
obrasciviles, lainstalaciény las estructuras de soporte.
Eselde mayor coberturaproductivade lacadena,conel
61,5 % de sus insumos con fabricante nacional directo,
pero también el de origenes mas concentrados, donde
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Estados Unidos y China son el principal origen, repre-
sentando el 78,8 % de sus insumos, por encima de la
manufactura. La frontera entre produccién nacional e
importacion la definen el peso, el volumen y la comple-
jidad tecnoldgica de los bienes, los insumos genéricos
y de alta intensidad logistica, como cemento, acero de
refuerzo, estructuras galvanizadas y cables de cobre y
aluminio, cuentan con produccién nacional (Centelsa,
Procables, Cementos Argos, Gerdau Diaco), mientras
los bienes livianos, especializados o sujetos a certifica-
cion se importan. Ademas, por medio de la entrevista
(E6), se identifica que algunas empresas nacionales
disenan y patentan, pero contratan con proveedores
internacionales que los producen con mejor calidad y
menor costo.

El sondeo confirma este patréon desde la demanda:
de las 27 organizaciones de EPC e instalacién que
participaron en el levantamiento de informacion,
24 contratan localmente la mano de obra de insta-
lacién, 20 el cableado y los componentes eléctricos,
18 las estructuras metalicas y 17 las obras civiles y la
ingenieria, mientras 15 se abastecen de los equipos
principales de forma mayoritaria o totalmente interna-
cional y 22 identifican a China como el origen principal
de sus importaciones. Los importadores entrevistados
coinciden en que los productos de mayor demanda
(paneles, inversores, controladores y baterias) se
importan, aunque algunos podrian fabricarse en el pais
(E5), por tanto, el limite estd en la ausencia de oferta
nacional competitiva en los componentes de mayor
valor.

La mayor oportunidad se encuentra en las estructuras
de montaje fijas y de seguimiento, apoyadas en la base
metalmecanica existente, con cuatro restricciones
identificadas. La primera es la certificacion, dado que
componentes que el pais ya fabrica, como el cable solar,
deben cumplir normas especificas cuyo ensayo y certi-
ficacién encarecen y demoran la entrada de nuevos
fabricantes. La segunda es territorial, Bogota reline
119 de las 253 empresas del macroeslabon, mientras
los proyectos de generacién a gran escala se insta-
lan en La Guajira, Cesar, Atlantico, Cérdoba y Tolima.
La tercera y la cuarta, senaladas por el sondeo, son el
acceso a financiamiento, coherente con una estructura
dominada por micro y pequeiias empresas y los trami-
tes de conexidn ante los operadores de red (seccion 4).
Adicionalmente, existe un importante espacio para el
fortalecimiento del ecosistema solar, algunos actores

perciben que las empresas trabajan de manera aislada,
sin espacios que les permitan asociarse para asumir
proyectos de mayor escala, como granjas solares (E9).

3.5 Operacién y mantenimiento

Eselmacroeslabén mas pequeio de lacadenaen térmi-
nos de insumos asociados, dado que su valor estad en los
servicios relacionados, su composicion estd dominada
por la inspeccién, el diagndstico, la limpieza y la anali-
tica de desempeno. Es también donde se concentra el
empleo, del total de jornadas laborales que demanda
una planta de 50 MW a lo largo de su vida util, el 56 %
corresponde a operacién y mantenimiento, frente al
22 % de manufacturay aprovisionamientoy el 17 % de
instalaciony conexion (IRENA, 2017).

Los servicios digitales asociados a la operacion (siste-
mas SCADA, plataformas de monitoreo, adquisicién
de datos, analitica de desempeiio y gestion del mante-
nimiento) no dependen exclusivamente de soluciones
importadas, en Colombia existen empresas que desa-
rrollan e integran sistemas SCADA vy plataformas
propias de monitoreo, y en el sondeo algunas repor-
tan software propio y otras adaptan herramientas de
terceros, con la exportacion de servicios avanzados a
América Latina como horizonte.

La oportunidad de desarrollo nacional se encuentra
en profundizar las capacidades locales de integracion,
analitica, gestion de activos, mantenimiento predictivo
y desarrollo de plataformas digitales, aumentando la
captura nacional de valor en los servicios asociados a
la operacién. Ademas, existen capacidades latentes en
deteccién de anomalias, modelamiento de degradacién
y protocolos de limpieza adaptados al clima tropical,
intensivas en conocimiento y poco dependientes de
bienes de capital importados. Sin embargo, de las 26
empresas identificadas solo cinco se dedican exclusi-
vamente a este servicio, con oferta de termografia con
drones, software de supervision, robots de limpieza
y corte de vegetacion; para las restantes, el manteni-
miento es una linea mas del negocio de EPC, de modo
gue aun no se consolida como actividad autéonoma.

Los principales cuellos de botella son la dependencia
tecnoldgica, el acceso a repuestos y la disponibilidad
de personal especializado. La dependencia tecnoldgica
se manifiesta en la supeditacion al software propieta-
rio y al firmware de los fabricantes, que no restringe la
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disponibilidad (fue la limitacién menos reportada en el
sondeo), pero genera pagos recurrentes al exterior. A
esto se suma el acceso a repuestos, entre las principa-
les restricciones del eslabén, que refleja el control de
los fabricantes sobre la posventa descrito en la seccién
3.3.3.

El tercer desafio se relaciona con el desarrollo de capa-
cidades laborales especializadas de O&M de plantas
fotovoltaicas, particularmente en mantenimiento
predictivo, termografia, analitica de datos, opera-
cion de drones, almacenamiento y calidad de energia.
Aungue Colombia cuenta con programas de formacion
en instalacion y mantenimiento de sistemas solares
fotovoltaicos, es necesario evaluar si la oferta actual
responde a los requerimientos técnicos de las plantas
de mayor escalay si existen brechas en la certificaciéon
de competencias laborales especificas para su opera-
ciéon y mantenimiento especializado.

3.6 Economia circular

Este macroeslabdn registra los flujos de materia-
les al final de la vida util de médulos y baterias. Las
empresas mas conectadas son distribuidoras y expor-
tadoras de chatarra metalica ubicadas en los puertos,
y la cadena nacional se concentra en la recoleccién,
el almacenamiento, el desensamble y la recuperacién
de materiales de aparatos eléctricos y electrénicos,
mientras las fracciones de mayor valor o que requieren
procesos especializados se exportan para completar su
valorizacion.

En este macroeslabdn se hace evidente el intercambio
desigual ya que el pais importa los bienes de mayor
contenido tecnolégico y las etapas de mayor valor
agregado del reciclaje se desarrollan fuera del pais,
mientras conserva los materiales de mayor peso y
menor valor unitario, mostrando ademas el espacio
hacia el cual podriaimpulsarse la capacidad productiva
nuevay existente.

El flujo masivo de residuos de modulos fotovoltaicos
se espera hacia la década de 2040, considerando que
el despliegue a gran escala en Colombia comenzé en
2019 y que su vida util de disefio ronda los treinta
anos (IRENA e IEA-PVPS, 2016). No obstante, ya se
generan residuos por dafos durante el transporte y la
instalacion, fallas técnicas y reemplazos anticipados.
Desde las organizaciones de recicladores se advierte

la importancia de desarrollar, desde ahora, capacida-
des nacionales para procesar estos materiales (E11).
Asimismo, sefialan que cada vez mas organizaciones
de recicladores buscan convertirse en gestores de
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)
(E11), lo que representa una oportunidad para vincu-
lar a esta poblacién al macroeslabon de reciclaje y
aprovechamiento. En contraste, los sistemas de alma-
cenamiento asociados a la generacién fotovoltaica
tienen una vida util estimada de siete a diez afios
(Smith et al., 2017), por lo que los residuos de baterias
podrian constituir el primer flujo significativo de dese-
chos tecnolégicos de la transicién energética, en un
horizonte inferior a una década.

Adicionalmente, Colombia cuenta con un marco regu-
latorio de gestidon posconsumo basado en el principio
de Responsabilidad Extendida del Productor (REP),
desarrollado desde la Ley 1672 de 2013 y el Decreto
284 de 2018, que se extendio a las baterias de ion-litio
con la Resolucién 851 de 2022, pero no a las celdas, ni
a los médulos solares. Aun para las baterias, la capaci-
dad de gestién es limitada, dado que, de 99 gestores
licenciados de residuos de aparatos eléctricos y elec-
trénicos, solo tres aprovechan baterias de ion-litio
provenientes de la movilidad eléctrica (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y GIZ, 2025), lo que
deja a los ensambladores nacionales con obligaciones
de posconsumo y pocos gestores especializados para
atender las baterias estacionarias. En los médulos, la
experiencia internacional muestra que la inversion
llega con laobligaciony no con el residuo, en Europa los
paneles ya estan sujetos a responsabilidad extendida, y
Chile anuncié en 2025 su primera planta industrial de
reciclaje de paneles antes de que se fijaran las metas
del decreto previsto por la Ley 20.920 (Pais Circular,
2025).

El diseno de las metas de reciclaje determina qué
materiales resulta rentable recuperar. Considerando
que entre el 80 % y el 85 % del peso de un moédulo
corresponde a vidrio, aluminio, cables y caja de cone-
xiones, materiales de bajo valor unitario, mientras el
silicio y la plata representan una fraccién pequeia de
la masa, pero una parte significativa del valor recupe-
rable (Sachdeva, 2023). Una meta definida por peso
puede cumplirse con desmantelamiento mecanico y
trituracion, sin desarrollar las rutas de delaminacién
e hidrometalurgia que exigen esos materiales, por eso
convienefijarmetaspormaterialoporvalorrecuperado.
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Ademas, el vidrio enfrenta una barrera propia, que crecera con los médulos bifaciales, donde alcanza cerca del
83 % del peso (Electric Power Research Institute, 2021), su contenido variable de antimonio, no siempre trazable,
dificulta reincorporarlo a los hornos de vidrio plano, razén por la cual la industria fotovoltaica europea reco-
mendd exigir la declaracion de la composicion del vidrio (European Solar Photovoltaic Industry Alliance, 2023).

Grdfico 5. Composiciéon en masa de un médulo de silicio cristalino y horizonte de llegada de los residuos
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Fuente: elaboracion propia con base en IRENA e IEA-PVPS (2016), Sachdeva (2023), Smith et al. (2017) y Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y GIZ (2025).

El pais cuenta con una cadena de recuperaciéon de
metales no ferrosos de escala relevante orientada a
la exportacion, con entre 70.000 y 76.000 toneladas
anuales de chatarra no ferrosa exportadas en 2018
y 2019 segln el Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo (2020) y con una red de gestores de residuos
electrénicos con capacidades de recoleccion, clasifica-
ciény desmontaje, pero con brechas en transformacion
secundaria, recuperacion de materiales de alto valor y
logistica inversa especializada. El sondeo identifica la
logistica y el transporte como el principal obstaculo y
una demanda de materiales recuperados concentrada
en uno o pocos compradores, que limita la formacién
de precios y desincentiva nuevas inversiones. Para los
metales ferrosos, la industria siderurgica fija el precio
del material reciclado a partir del precio internacional
de la materia prima menos un diferencial que se amplia
cuando abunda la oferta local, de modo que el material
recuperado se paga por debajo del virgen sin recono-
cer los costos ambientales evitados (E11). En cambio,
el aluminio y el cobre, relevantes para el marco y el

cableado de los médulos, se transan al precio interna-
cional.

La oportunidad mas clara se encuentra en las rutas
hidrometallrgicas para recuperar materiales de alto
valor, particularmente plata, apoyada en las capaci-
dades quimicas y metalulrgicas, aunque estas no se
han aplicado a residuos fotovoltaicos. Capacidades
especificas como la delaminacion selectiva y la recu-
peracién de obleas siguen poco desarrolladas, y la
literatura identifica precisamente la recuperacion de
plata y de obleas como la condicion para que el reci-
claje de médulos de silicio que hoy es poco atractivo
econémicamente resulte viable (Deng et al., 2019).
Asimismo, este macroeslabdn es una via de inclusién,
dado que cada vez mas organizaciones de reciclado-
res buscan convertirse en gestores reconocidos por la
autoridad ambiental (E11), lo que permitiria vincular
a esta poblacién al crecimiento del flujo de residuos
fotovoltaicos.
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4. Cuellos de botella transversales

Del recorrido por los eslabones se identificaron nueve restricciones que se repiten a lo largo de la cadena. La
Tabla 1 indica en qué macroeslabones apareceny remite a las recomendaciones que responden a cada una.

Tabla 1. Cuellos de botella transversales por macroeslabén y recomendaciones que los atienden

e il Extraccié Procesa- Manufac- EPCe Economia Recomen-
L= briEE Xtraccion | - hiento tura instalacién circular daciones

Régimen de incentivos orientado a la

. .. o o ° ° o o 5.1
importacién y acceso a financiamiento
Conexion alared o ° 5.4
Escala, previsibilidad d.e la q§manda ° ° 51,5354
y fallas de coordinacion
Infraestructura de calidad parcial A - 59
y fragmentada
Dependencia de bienes de capital
y restriccion externa U J U 53
Informacidn geoldgica insuficiente o L o 52
Brechas de informacion técnicay ° ° 53
débil articulacion empresarial
Concentracion terrlyorlal o o o ° o o 51
de la proveeduria
Capaadac!es. laborales ° ° ° 52
especializadas
@ I|dentificado en el andlisis del macroeslabén O Incidencia transversal

Fuente: elaboracion propia a partir de las secciones 3y 4, el sondeo y las entrevistas.

Parte de la evidencia proviene del trabajo de campo. En el sondeo, el acceso limitado a incentivos, subsi-
dios o apoyo publico fue la mayor limitaciéon reportada, con restricciones financieras por encima de las
tecnoldgicasenlas microempresas,ylostramites ante losoperadoresderedfueronlamayordificultad regulatoria:
si los proyectos no se conectan, no se materializa la demanda que daria escala a la produccién nacional. En cali-
dad, CIDET y Luminotest tienen alcances acreditados de ensayo, y CIDET y QCERT de certificacién, pero no
cubren la calificacién completa de médulos que exige el RETIE (IEC 61215, 61701y 61730).



Sol con marca colombiana: oportunidades de desarrollo de la cadena de valor solar en Colombia

Estas restricciones se cruzan con dos brechas que el escalamiento puede reproducir (Grafico 6). La primera es
territorial: la proveeduria se concentra en el eje industrial andino, lejos de donde se instalan los proyectos a gran
escalay de donde estan las mayores necesidades energéticas; el desacople es de proveeduria y de servicios de
mayor valor, no del empleo de instalacién, que tiene arraigo local. La segunda es de género: la participacion de las
mujeres cae a medida que aumenta la exigencia técnica del cargo, una brecha que empieza en la formacion (en la
mayoriade las ingenierias la participacion de las mujeres oscilaentre el 7 %y el 18 %) y que el paso de tecnologias
fosiles a limpias no ha modificado (Arias et al., 2022).

Grdfico 6. Brechas territoriales y de género en la cadena

Territorio: tres geografias que no coinciden

Proveeduria Generacion a escala Necesidades insatisfechas

80,5% |3 4

de las empresas se encuentran en departamentos con los proyectos regiones con las mayores necesi-
Bogot34, Antioquia, Cundinamarcay grandes: La Guajira, Cesar, Atlantico, dades energéticas: Amazonia,
Valle del Cauca Cérdobay Tolima Orinoquiay Pacifico.

Género: participacion de las mujeres (%)
102 generadoras renovables de seis paises de América Latina (Arias et al., 2022)

Empleos STEM 36
Colombia, sector minero-energético (MinEnergia, 2020)
76,4 % 15% 8,8 % vs. +70 % 16,9 %
del empleo del sector es de los roles técnicos y de mujeres en la mineria de las empresas con
masculino campo los ocupan mujeres industrial frente a la pequena medidas para proveedoras
mineriay la artesanal mujeres (4,5 % en energia;

4,2 % con metas)

Fuente: elaboracién propia a partir del mapeo de 497 empresas; Ministerio de Minas y Energia (2020); Londofio Polo (2020)
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El Grafico 7 muestra la brecha territorial. Ocho de cada diez empresas de la proveeduria se ubican en Bogota,
Antioquia, Cundinamarca y Valle del Cauca, y dentro de ellos se agrupan tres polos principales: Bogota y la
Sabana, con 258 empresas; Medellin y el valle de Aburra, con 90, y Cali y Yumbo con 35. En cambio, los cinco
departamentos principales donde se instalan proyectos de generacién a gran escala (La Guajira, Cesar, Atlantico,
Cordoba y Tolima) retnen solo 33 empresas, eso traduce el 6,6 % del total mapeado. Para los proyectos esto
significa traer equipos, estructuras y servicios desde el interior del pais.

Grdfico 7. Concentracion territorial de la proveeduria de la cadena solar fotovoltaica

A.Bogotay la Sabana - 258 empresas

B. Medelliny Aburra- 90 C.Caliy Yumbo - 35

empresas empresas
8 de cada 10 empresas de la proveeduria estan en
Bogota, Antioquia, Cundinamarcay Valle del Cauca
@ Extraccién de minerales @® Manufactura ® Operaciony mantenimiento Departamentos donde

se concentra la proveeduria
® Procesamiento de materiales @ EPC einstalacion ® Economiacircular

Fuente: elaboracion propia a partir de SOLVERA (POLEN TJ, 2026), empresas georreferenciadas. Cada punto es una empresa,
con el color de su macroeslabén principal.

Sin metas explicitas, el escalamiento puede generar empleo sin cambiar quién accede a los puestos de mayor
calificaciéon ni donde se queda el valor; la Politica Publica de Equidad de Género del Sector Minero-Energético,
adoptada en 2026 con horizonte a 2035 (Ministerio de Minas y Energia, 2026), ofrece elementos que pueden ser
incorporados como una medida para fortalecer el ecosistemay a la par reducir brechas.
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5. Recomendaciones de politica

Las recomendaciones se organizan en cuatro bloques
que responden a los cuellos de botella de la Tabla 1:
demanda y contenido nacional; infraestructura de
calidad, certificacién y conocimiento; escalamiento
productivo; y condiciones habilitantes. Dos principios
las atraviesan. El primero es que el apoyo publico debe
condicionarse a desempenos verificables, como en
las experiencias exitosas de industrializacion tardia
(Amsden, 1989), y como ensefia la sustitucién de
importaciones latinoamericana, donde la proteccidon
sin metas de desempefio se desvinculé del desarrollo
de capacidades. El segundo es la credibilidad: la mitad
de las organizaciones del sondeo proyecta que el pais
seguird siendo importador, de modo que las reglas
deben ser claras y estables.

5.1 Demanda y contenido nacional

e Armonizar los incentivos al despliegue con la
politica de desarrollo productivo. Establecer
mecanismos de coordinacién entre las entidades
competentes en energia, comercio e industria
para incorporar el mapeo de oferta nacional
como insumo técnico para la determinacion de
la politica arancelaria, conforme a las competen-
cias y procedimientos vigentes. Paralelamente,
evaluar, por la via juridica correspondiente,
instrumentos especificos de apoyo a la fabrica-
cion nacional de componentes estratégicos para
latransicion energética, considerando las capaci-
dades industriales identificadas y su potencial de
escalamiento.

e Financiamiento para la produccion. La banca
comercial ya financia la instalaciéon de sistemas
solares, el reto es extender esa experiencia
a quienes fabrican y proveen componentes.
Para ello se propone disefnar, con Bancéldex
y Findeter, una linea de redescuento que los
bancos comerciales coloquen entre las micro y
pequenas empresas de la cadena, con capital de
trabajo y crédito de inversion, respaldada por
garantias del Fondo Nacional de Garantias para
reducir el riesgo que perciben los bancos.

e Criterios de proveeduria regional y de género

en la contratacién publica. Incorporar en las
licitaciones y procesos de contrataciéon publica
criterios verificables que ponderen la contra-
tacion de bienes y servicios con empresas del
departamento donde se desarrolla el proyecto
y con empresas y organizaciones con mayor
presencia de mujeres, en articulacion con los
criterios diferenciales del régimen de compras
publicas.

Empleo local y participacién de mujeres. Esta-
blecer metas verificables de empleo local y
de participacién femenina en las ocupaciones
técnicas, de instalacion, operacién, manteni-
miento y gestidn de los proyectos, articuladas
con procesos de formacion y certificacion para
que la contratacién local no se limite a las acti-
vidades de menor calificacién. Los pliegos de
las subastas de generacién renovable deberian
exigir el reporte del empleo desagregado por
género y tipo de cargo, como linea base para
hacer seguimiento a esas metas.

5.2 Infraestructura de calidad, certificacion

y conocimiento

e Completar la infraestructura de ensayo y certi-

ficacion. Cofinanciar la ampliacién y articulacion
de los alcances acreditados para cubrir progresi-
vamente los ensayos de IEC 61215 e [EC 61730
en mddulosy los requisitos de cables, conectores
y protecciones de corriente continua. Adicio-
nalmente, desarrollar capacidad acreditada de
ensayo para baterias de ion-litio, y en el mediano
plazo, infraestructura de ensayos a escala de
potencia articulada con la validacién de inver-
sores que exige el CNO.

Formacién vy certificaciéon en operacion, mante-
nimiento y servicio de inversores. Crear una
linea formativa en mantenimiento predictivo,
analitica de datos, termografia, drones, almace-
namiento, calidad de energia y diagndstico de
inversores, articulada con las empresas que ya
desarrollan estas capacidades y acompanada de
una certificacién laboral especifica para O&M
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fotovoltaica. La linea debe incluir metas de parti-
cipacién de mujeres y condiciones de acceso que
consideren las responsabilidades de cuidado. En
paralelo, exigir en los contratos de suministro
de proyectos de gran escala la transferencia de
capacidades de servicio a operadores nacionales.

Investigacién y desarrollo. Fortalecer posgrados,
laboratorios y proyectos de I+D a partir de las
capacidades de la Universidad Nacional de
Colombia, la Universidad del Valle y la Univer-
sidad de los Andes asi como las universidades,
institutos técnicos y tecnoldgicos regionales de
zonas priorizadas, en electrénica de potencia,
almacenamiento, microrredes y gestion de
energia, con mecanismos de cooperacién con
el sector empresarial y financiar protocolos de
limpieza, mitigacién de la suciedad y manejo de
vegetacién adaptados al clima tropical.

5.3 Escalamiento productivo

e Intervencion conjunta en vidrio solar y ensam-

blaje de mdédulos. El vidrio solar deberia ser la
prioridad nimero uno de una politica de conte-
nido nacional en manufactura. Su primer paso
es desarrollar la capacidad de recubrimiento
antirreflectante. El segundo, estimar la posicién
de la estructura de costos colombiana para esta-
blecer si el ensamblaje local es competitivo. Si
lo es, contratos de compra de largo plazo entre
productores de vidrio y ensambladores, respal-
dados por garantias publicas y condicionados
a estandares técnicos, metas de contenido
nacional y competitividad de costos, permiti-
rian que ambas inversiones se realicen a la vez.
El ensamblaje deberia dimensionarse para el
mercado de América Latina y el Caribe, con
contenido nacional creciente (marco, vidrio,
cableado, caja de conexiones y empaque desde el
inicio; encapsulante y respaldo posterior en una
segunda fase) y un componente de transferencia
tecnolégica.

Integracion local del inversor central. Exigir que
gabinete, bastidor, barras colectoras, cableado
interno y puesta a tierra sean de fabricacién e
instalacién colombiana, manteniendo el nucleo
electrénico importado y negociar con los fabri-
cantes esquemas de integracion local que usen
la previsibilidad de la demanda y el acceso

a mercados regionales como incentivo para
avanzar hacia componentes de mayor comple-
jidad.

Estudioyfortalecimientode lacadenamagnética.
Caracterizar las capacidades técnicas, la estruc-
tura de mercado y los destinos de la produccién
nacional de transformadores e inductores.

Desarrollo de proveedores metalmecanicos
de precision. Diagnosticar si las brechas de la
metalmecanica nacional corresponden a preci-
sion, escala, costos o certificacion y acompanar
a las empresas en su fortalecimiento, vinculan-
dolas con compradores que garanticen demanda
durante el escalamiento. Es un habilitador trans-
versal para estructuras de montaje, gabinetes
de inversores centrales y envolventes de alma-
cenamiento y uno de los segmentos con mayor
potencial seglin los actores de la cadena.

Servicio de informacién técnica y articulacién
empresarial. A partir del mapeo de insumos,
ofrecer fichas de requerimientos técnicos por
componente y espacios de encuentro entre
empresas de construccién, aluminio, polimeros,
vidrio y quimica y los actores de la cadena, que
faciliten también alianzas entre empresas de
EPC para asumir proyectos de mayor escala.

Ensamblaje de paquetes de baterias. Profundizar
el ensamblaje nacional con celdas importadas,
incorporando progresivamente gabinete, estruc-
tura,cableado, gestiéntérmica,BMSymonitoreo.
Antes de cualquier politica sobre materiales,
verificar si los insumos quimicos nacionales
pueden alcanzar el grado bateria.

Silicio metalurgico. Condicionar la prefactibi-
lidad a los resultados de la caracterizacion del
cuarzoy a la existencia de contratacion eléctrica
de largo plazo y si en una segunda fase se consi-
dera la purificacion, evaluar la ruta del silicio
metallrgico mejorado por su menor intensidad
energéticay de emisiones.

Bienes de capital. La dependencia de bienes
de capital no se resuelve en el horizonte de
esta agenda, por eso la secuencia prioriza los
segmentos menos intensivos en ellos, y el finan-
ciamiento publico de equipos importados para
proyectos de la cadena deberia condicionarse a
la transferencia de capacidades de instalacion,
mantenimiento y operacion a personal nacional.
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5.4 Condiciones habilitantes

e Conexion alared. Reduciry hacer previsibles los

tiempos de conexién mediante la simplificaciéon
de los tramites de la Resolucién CREG 174 de
2021 para los proyectos bajo su alcance y una
mejor coordinacion del proceso de asignacién de
capacidad de transporte de la Resolucién CREG
075 de 2021 para los que requieren acceso al
SIN.

Contratacion eléctrica de largo plazo para
proyectos electrointensivos. Disefar un
esquema con precio y firmeza definidos para el
silicio metalurgico, la fusién de vidrio y los gases
industriales, condiciéon de viabilidad de estos
proyectos.

Responsabilidad extendida para médulos, con
metas por material. Incorporar los médulos foto-
voltaicos al régimen de la Resolucion 851 de
2022, conumbral y sistema de recoleccién y fijar
metas diferenciadas por material o valor recupe-
rado (plata, cobre, aluminio y silicio en médulos y
materiales activos en baterias), acompanadas de
una revision de los mecanismos de formacion de
precios del material reciclado.

Trazabilidad y reciclaje de alto valor. Exigir en
las licitaciones y la contratacion publica la decla-

racion del contenido de antimonio del vidrio y
del tipo de lamina posterior de los médulos y
cofinanciar pilotos de separacién del laminado,
caracterizacion del vidrio recuperado y recupe-
racion hidrometallrgica de plata que aprovechen
las capacidades quimicas y metallrgicas nacio-
nales.

Segunda vida de baterias. Ampliar la capa-
cidad de gestién de baterias de ion-litio y
desarrollar un marco para su reutilizacion,
reacondicionamiento y remanufactura, con
criterios de diagnostico, seguridad, recertifica-
cion, responsabilidad y garantia, de modo que las
baterias retiradas de vehiculos eléctricos puedan
destinarse a almacenamiento estacionario antes
del reciclaje.

Inclusién de las organizaciones de recicladores.
Acompaniar con formacién técnica y apoyo al
licenciamiento su transito hacia la figura de
gestores de residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos, con criterios de formalizacion
laboral y participacién de las mujeres, para que
el crecimiento del flujo de residuos fotovoltaicos
genere empleo formal.
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Las medidas tienen horizontes de maduracion distintos seglin su relacion actual con la cadena (Tabla 2).

Tabla 2. Hoja de ruta de la agenda de politica por horizonte y bloque de recomendaciones

. Corto plazo Mediano plazo Largo plazo

e Armonizar incentivos e Créditoy garantias para
con la politica productiva mipymes
e Contenido nacional en o Pilotos de compras
Demanday - .
N estructuras, conductores publicas con proveeduria
contenido e insumos de proceso regional y de género
nacional (5.1) o Metas de empleo local y
de mujeres; reporte por
género en subastas
e Transferenciade e Alcances acreditados para e Ensayos aescalade e Formacién avanzadae |+D
Calidad, capacidades de servicio en maédulos y componentes de potencia articulados con la en electrénica de potencia
ifi g contratos de suministro corriente continua validaciéon del CNO
certi Fa(_:'on y e Ensayo de baterias de
conocimiento ion-litio
(5.2) o Formacion y certificacion
en O&M

Estudio de la cadena

Vidrio solar y ensamblaje

Silicio metalurgico

magnética de médulos con condicionado
e Proveedores metalmecanicos perspectiva regional e BMS propioy precursores
X de precision e Integracion local del en grado bateria
Escalamiento o Servicio de informacién inversor central e Rutas de purificacion de
productivo técnica e Ensamblaje de paquetes de menor intensidad
(5.3) e Transferencia de capacidades baterias energética
en la financiacion de bienes e Exportacion de servicios
de capital avanzados de O&M
o Costos del ensamblaje de
médulos
o Plazos previsibles de e Marco de segunda vida de e Contratacion eléctrica de
- conexion baterias largo plazo para proyectos
Condiciones o Responsabilidad extendida e Inclusién de organizaciones electrointensivos
habilitantes para médulos con metas de recicladores e Pilotos de reciclaje de alto
(5.4) por material valor

e Declaracién de antimonio
en compras publicas

Fuente: elaboracion propia.
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6. Consideraciones finales

La cadenade valor solar fotovoltaica en Colombiatiene
cobertura amplia y profundidad escasa. Casi todos los
insumos encuentran un actor nacional, pero la mayoria
lo hace como intermediario, el nucleo tecnolégico es
importado y las capacidades productivas que la cadena
moviliza no son fotovoltaicas: son capacidades quimi-
cas, metallrgicas y metalmecanicas construidas para
otros mercados, que la transiciéon puede aprovechar sin
haberlas generado.

Las diferencias entre macroeslabones permiten orde-
nar el espaciode lo posible en cuatro tipos de segmento,

cada uno con una politica distinta (Grafico 7): conte-
nido nacional exigible hoy, reconversién de industrias
andlogas con apoyo publico condicionado, captura de
valor en servicios y dependencia no sustituible en el
horizonte de esta agenda. En este ultimo, la politica
no debe intentar sustituir importaciones, sino evitar
encarecer los equipos y negociar la transferencia de
capacidades. Esta secuencia responde también a una
restriccién de economia politica: la mayoria de los acto-
res de la cadena son importadores e instaladores, para
quienes la importacion es la condiciéon de su negocio.

Grdfico 8. Oportunidades por macroeslabon segtin el tipo de capacidad disponible

Extraccion de

) Manufactura
minerales

Procesamiento

Vidrio solary
ensamblaje de
modulos

Caracterizary Silicio metalurgico

(largo plazo)

beneficiar arenas
siliceas

Inversor central,
ensamblaje de packs
de baterias y cadena

Polisilicio de
grado solar

magnética

Celdas solares,
semiconductores y
celdas de bateria
(LFP)

. Exigible hoy . Reconversién de industria existente

. Valor en servicios

EPCe
instalacion

Economia
circular

Operaciony
mantenimiento

Estructuras, Analitica,
conductores, mantenimiento
gabinetes, obra predictivo y servicio

civil de inversores

Gestores RAEE
con recicladores

Recuperacion
de plata
(hidrometalurgia)

Recolecciény
desensamble de

baterias al final
de su vida util

Fuera del horizonte corto

Fuente: elaboracion propia.

Por tltimo, la cadena se hadesarrollado en los territorios que ya concentraban el valor agregado nacional, desaco-
pladade aquellos donde se instalan los proyectos y donde la energia solar tiene su mayor potencial transformador.
Elempleo deinstalacién tiene arraigo local, pero es discontinuo y est atado al flujo de proyectos. Por eso, ademas
de descarbonizar la matriz eléctrica, una transicion energética justa debe contribuir a cerrar las brechas territo-
riales y de género mediante formacion técnica, criterios de proveeduria regional y empleo local, y la formalizacion
de los eslabones inicial y final de la cadena: la mineriay el reciclaje.
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7. Anexos

Durante larealizacion de este proyecto investigativo, se desarrollaron 11 entrevistas a diferentes actores relacio-
nados con la cadena de valor de la energia solar fotovoltaica en Colombia. Cada entrevista se identifica por medio
de un cédigo (del E1 al E11); su descripcidn y principales hallazgos pueden consultarse a continuacion:

Oportunidades de desarrollo de la cadena de valor solar en Colombia

Como parte de este proyecto investigativo se desarrolld6 SOLVERA Colombia, una plataforma interactiva
que georreferencia a las empresas vinculadas con la cadena de valor de la energia solar fotovoltaica en el
pais. La plataforma relne cerca de 500 empresas y mas de 1.500 vinculos entre empresas e insumos, clasi-
ficados por macroeslabon y por tipo de actor (fabricante, importador o comercializador). Permite buscar
empresas, filtrarlas por eslabény ver su distribucion por departamento. Puede consultarse en el siguiente enlace:

https://polentj.org/solvera-colombia


https://polentj-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/leonardo_rojas_polentj_org/IQCEeCBNaZvuQL7BrDK3WqncAYn_Q89MjaWNMTidJfjJXlc?e=2WneEk
https://polentj.org/solvera-colombia/
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