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1. Introduccion

El cambio climatico es un problema con caracteristicas unicas, ya que, es de naturaleza
global, sus impactos involucran interacciones entre procesos naturales y procesos sociales,
econdmicos y politicos a escala mundial. Dada la importancia del tema, los tratados
internacionales y las politicas nacionales deben de enriquecer las actividades mundiales
encaminadas a mitigar el cambio climatico y adaptarse al mismo.

Por su parte, el sector rural ha aprendido a lo largo de la historia a afrontar la variabilidad
del clima y muchas veces han adaptado los cultivos y sus practicas agricolas a nuevas
condiciones. Pero la intensidad y la velocidad del cambio climatico presentan nuevos
desafios sin precedentes. Las zonas rurales seran las mas afectadas, ya que dependen de
actividades sensibles al clima y ademas tienen poca capacidad de adaptacién. Se prevé un
cambio gradual de temperaturas y lluvias, asi como una mayor frecuencia de fen6menos
meteoroldgicos extremos que se traducen en malas cosechas, muerte del ganado y otras
pérdidas de activos, lo cual representa una amenaza para la producciéon de alimentos, asi
como para el acceso a los recursos alimentarios, la estabilidad y la utilizaciéon de los
mismos. En algunas regiones estos cambios pueden superar ampliamente la capacidad de
adaptacion de la poblacién.

Por lo tanto, se estan comenzando a adquirir estrategias de adaptaciéon conforme los
gobiernos, las empresas y las comunidades para que todo el mundo entienda mejor el
cambio climatico y la urgencia de responder ante sus repercusiones actuales y potenciales.
Para que den buenos resultados, las medidas de adaptacion tienen que tener en cuenta las
practicas y las vulnerabilidades locales. La planificacién en los hogares y de la comunidad
pueden limitar los dafios del cambio climatico, asi como los costos a largo plazo de la
respuesta a los efectos del mismo, cuyo nimero e intensidad aumentaran.

El desafio de adaptaciéon sera mayor para los paises en desarrollo. Estos paises, situados a
altitudes inferiores, estdn mas expuestos a los efectos del cambio climatico, incluidas las
inundaciones, la sequia y una frecuencia mayor de plagas y enfermedades. Muchos paises
en desarrollo son muy vulnerables al cambio climatico porque ademas de depender en
gran medida de actividades sensibles al clima, como la agricultura y la pesca, tienen
ingresos bajos per capita, instituciones mas débiles y un acceso limitado a la tecnologia y
los mercados [1].

En cuanto a la mitigacion del cambio climatico los esfuerzos van encaminados a desarrollar
tecnologias y ciencias con el fin de frenar los efectos del calentamiento global. Las lineas de
actuacion giran en torno al ahorro y eficiencia energética, la investigacion (I+D+i),
formacidn, sensibilizacidn y al uso de energias renovables.

El uso de energias renovables en el planeta esta creciendo fuertemente en los ultimos
tiempos. Esto se debe principalmente a la conciencia ambiental en la politica y a las nuevas
necesidades de la sociedad. Los efectos directos de este crecimiento son la caida de los
precios de los componentes y la mejora de la tecnologia asociada. Este hecho puede ser
aprovechado para diversificar el mercado de la energia [2].
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Es necesario que todos los paises tengan un “mix” energético equilibrado que cuente con
fuentes de energia que permitan un desarrollo sostenible. Colombia, como muchos otros
paises en desarrollo, se enfrenta a decisiones estratégicas muy importantes en relacion con
su sector energético. Tiene abundante carb6n y potencial hidroeléctrico, recursos edlicos
muy importantes, pero limitadas reservas de gas y algunas reservas de crudo [3]. Como
hacer un uso racional de estos recursos es una cuestidon estratégica clave que Colombia
necesita abordar en el contexto del cambio climatico y de los tratados multilaterales
encaminados a frenar los gases de efecto invernadero.

La reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles y la diversificacion del mercado
con el fin de minimizar el riesgo de falta de suministro, junto con las preocupaciones sobre
la reduccion de los impactos negativos del consumo de energia, han hecho de las energias
renovables en Colombia una alternativa atractiva. Ademas, las posibilidades de produccion
de energia cerca de los centros de consumo y el suministro inadecuado de energia en las
zonas remotas y rurales hacen también que las energias renovables sean una opcién
tecnolégica interesante y prometedora.

El suministro eléctrico en Colombia depende del Sistema de Interconexiéon Nacional (SIN) y
varios sistemas aislados que cubren Zonas No Interconectadas (ZNI). EI SIN comprende la
tercera parte del territorio y cubre 96% de la poblacién. El sistema ZNI, cubre las dos
terceras partes restantes del territorio nacional y solamente provee servicio al 4% de la
poblacién [4].

En 2005, el sistema de interconexion eléctrica dio servicio al 87% de la poblacién, un
porcentaje inferior al promedio de 95% para Latinoamérica y el Caribe (LAC). En Colombia,
la cobertura eléctrica es del 93 por ciento en areas urbanas y 55 por ciento en areas
rurales. Alrededor de 2,3 millones de personas todavia no tienen acceso a electricidad. Las
zonas que se encuentran fuera del sistema interconectado plantean condiciones de
electrificacion especialmente dificiles con capacidad instalada basada casi exclusivamente
en diésel, el 80 por ciento de la capacidad se encuentra en plantas en el umbral inferior a
100 kW [4].

Los sistemas de electrificacion basados en el uso de fuentes de energias renovables son una
opcién adecuada para proporcionar electricidad a comunidades aisladas. Una instalacion
solar fotovoltaica autobnoma o aislada es una fuente de alimentacién independiente y es un
recurso ideal y ecoldgico para estos lugares aislados y/o sin red eléctrica.

Las instalaciones fotovoltaicas (FV) auténomas o aisladas deben proporcionar un servicio
de calidad para poder ser consideradas como alternativa a la electrificacién por red. Los
requisitos de calidad no s6lo deben tener como objetivo cubrir el suministro diario de los
usuarios, sino también garantizar una larga vida util del sistema. La sostenibilidad, por
tanto, también es un objetivo prioritario en el desarrollo de instalaciones aisladas [5].

En cuanto a las tecnologias fotovoltaicas en la actualidad, desde las primeras células solares
de los afnos 50, construidas sobre silicio, se ha continuado investigando y desarrollando
nuevos métodos con el objetivo de mejorar las eficiencias de conversion y reducir los
costes de fabricacion. Esta mejora constante ha permitido el desarrollo, tanto a nivel de

2



Universidad Politécnica de Cartagena
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial
Master en Energias Renovables

laboratorio como comercial, de una variedad de tecnologias fotovoltaicas que actualmente
coexisten, con diferentes grados de madurez.

Las tecnologias de fabricacion de dispositivos fotovoltaicos pueden clasificarse en tres
grandes grupos: la primera generacion que son aquellas tecnologias ampliamente
utilizadas a nivel comercial y que estan basadas principalmente por obleas de silicio
cristalino. La segunda generacion, de lamina delgada como tecnologia en desarrollo que
engloban principalmente, las basadas entelururo de cadmio (CdTe),silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), y diseleniuro de cobre-indio-galio (CIGS); y la tercera generacién que
se encuentran en fase de investigaciéon y desarrollo y estan basadas en tecnologias
avanzadas de lamina delgada como pueden ser células organicas, combinaciones de la
columna III de la tabla periddica y un elemento de la columna V (III-V) o células tandem. El
profesor M. Green estudio los posibles costos de producciéon de médulos por unidad de
superficie y la eficiencia de conversion de cada tecnologia, los resultados se muestran en la

figura 1 [6].

US$0.10/W US$0.20/W US$0.50/W
100 , ; —
80 ~ Thermodynamic
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” ' y
. 80
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Figura 1 Eficiencia y costos de las tecnologias fotovoltaicas de primera (I), segunda (II) y tercera generacién (III).

Con este marco, me motiva evaluar la energia solar fotovoltaica como solucién a la
dependencia energética de una vivienda rural situada en Colombia, realizando el disefio de
la instalacion, analizando el rendimiento de la misma y calculando las emisiones evitadas.

2. Energias renovables en Colombia

Colombia es un pais dotado de diversas fuentes de energia. Es un pais exportador neto de
energia, donde se exporta petrdleo, carbon y electricidad. La mayor parte de la generacion
eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) se deriva de la hidroelectricidad
(80%) vy el restante 20%, practicamente de centrales térmicas, con una participacién
pequefia de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCHs), cogeneracion en la
agroindustria y un parque eolico [7]. Es claro que en términos de generacion eléctrica,
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Colombia es un pais verde, solamente superado en la participacion de la energia renovable
por algunos paises del continente como Brasil y Costa Rica.

El potencial de recursos de Fuentes de Energia Renovable (FER) es elevado. El pais dispone
de recursos en practicamente todas las fuentes renovables (solar, edlica, biomasa,
pequefias centrales, geotermia, etc.) y con potenciales elevados. Sin embargo el desarrollo
de estas fuentes es limitado en el pais. Entre las principales barreras que hasta ahora
limitan su desarrollo no solamente se tiene el elevado costo inicial de las nuevas
Tecnologias de Energia Renovable (TER) sino barreras de diversa indole derivadas de un
marco legal y regulatorio para la generacién de energia eléctrica con FER muy poco
desarrollado, la fuerte competencia de tecnologias convencionales muy bien establecidas
en el SIN, la falta de conocimiento sobre estas fuentes, una inadecuada evaluaciéon y
limitada informacién sobre el potencial es estos recursos de FER, entre otros.

La penetracion de la generacion eléctrica de las TER en el SIN tiene que tener en cuenta la
existencia de una economia de mercado en la prestacién de este servicio y por lo tanto
tiene que competir con las tecnologias convencionales establecidas. Hay sin embargo otra
gran extensa region del pais que son las denominadas Zonas No Interconectadas (ZNI) en
donde el gobierno actta directamente para la prestacion del servicio de energia eléctrica y
el suministro de combustibles. Estas ZNI que cubren cerca de 2/3 del area del pais, muy
distantes de los centros de abastecimiento de combustibles e insumos, adolecen de un
suministro muy costoso de combustibles y por lo tanto, las TER forman parte de la
estrategia gubernamental para la prestaciéon del servicio de energia eléctrica y el
suministro de combustibles. En estas zonas, en el sector rural la generacién de electricidad
se fundamenta en la actualidad en la generaciéon con plantas diesel lo cual constituye un
nicho para el desarrollo de las ER, debido a los elevados costos que conlleva la generaciéon
con diesel, principalmente por los costos de transporte del combustible.

El Instituto para la Planeacidon y Promocion de las Soluciones Energéticas para las ZNI
(IPSE), instituciéon gubernamental adscrita al Ministerio de Minas y Energia, se encuentra
adelantando un ambicioso programa de utilizacion de las TER en las zonas aisladas y
remotas del pais en donde emplea diversas tecnologia como solar, edlica, biomasa,
biocombustibles, sistemas hibridos, sistemas de poli-generacién, entre muchas
innovaciones. Es de resaltar la vision de largo plazo del programa segun la cual estos
sistemas deben ser auto-sostenibles y dentro de lo cual las comunidades toman el reto de
asumir esta responsabilidad. Si bien la mayoria de los proyectos se encuentran en la fase de
desarrollo, la evaluacion de los mismos después de varios aflos de operacién sera una
fuente enorme de lecciones aprendidas.

2.1Lla situacion energética

Colombia cuenta con una gran diversidad de fuentes de energia primaria lo cual le permite
garantizar el suministro de la demanda interna. Es ademas un pais exportador neto de
energia, incluyendo carbdn, petroleo y electricidad.

La produccidn total de energia primaria durante el afio 2009 fue de 1.000.268 Tcal, con una
participacion del carbén mineral del 47.3%, seguido del petréleo, el gas natural, la hidro-



Universidad Politécnica de Cartagena
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial
Master en Energias Renovables

energia, la lefia, el bagazo y recuperacion energética. Las exportaciones de energia
representaron el 62.6% de la energia primaria producida.

No existid importacion alguna, constituyéndose Colombia en un exportador neto de
energia. Las FER (con la hidro-energia, la lefia y el bagazo de cafia de azucar) participaron
con el 8.1 % del total de la produccién de energia primaria.

La produccion de energia secundaria durante el 2009 fue de 196.687 Tcal. La mayor
participacion corresponde a la energia eléctrica con 24.9% y el Diesel Oil con 18,7%. Los
derivados del petréleo (Diesel Oil, Gasolina Motor, Fuel Oil y GLP) constituyeron el 54.3%.
Es entonces claro que la produccion de energia tanto primaria como secundaria en
Colombia esta basada en los combustibles fésiles [8].

Produccion de energia primaria en
2009

4% 2% 2%

B Carb6n mineral

B Petroleo

H Gas Natural

® Hidro-electricidad
B Lefia

m Bagazo

Figura 2 Producci6n de energia primaria en 2009

2.2Demanda de energia

La demanda de energia en el afio 2009 fue de 316.22 Tcal. El crudo y sus derivados
representaron el 56% y electricidad el 19%.

El consumo final efectivo para el mismo afio, fue de 227.769 Tcal, donde el sector
transporte es el mayor consumidor de energia (37%), seguido por los sectores industrial
(24%) y residencial (22%) [8].
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Consumo final en 2009

4%

B Transporte

B Industrial

m Residencial

B Agropecuario y minero
m Comercial y publico

® No identificado

Figura 3 Consumo final en 2009

La figura 4 muestra las proyecciones de la demanda final de energia, con una tasa de
crecimiento media anual esperada de 2.6% en un horizonte a 2020. Los derivados del
petréleo contindan siendo los mayores contribuyentes a la estructura de consumo con un
aumento de 8 millones de toneladas equivalentes de petréleo entre 2008-2020, aunque
pierden participacion relativa al final del afio 2020. El gas natural con una tasa de
crecimiento de 4.6% alcanzara una participacidon 21.1% en el total de la canasta energética
colombiana, seguido de la electricidad cuya contribucién estimada llegara al 16.8% en el
2020.

El carbon y la biomasa crecerdn a tasas promedio afio de 4.5% y 3% respectivamente, lo
cual en 2020 participaran en forma relativa con 10.1% en el caso de carbén y 10.7% la
biomasa. No obstante, la biomasa podrd aumentar su participacién en la estructura de
consumo energético hacia el final de periodo de estudio, dependiendo de las disposiciones
que se emitan para el desarrollo del programa de biocombustibles [9].
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Figura 4 Proyeccion de demanda de energia

2.3 Potenciales energéticos

2.3.1 Potencial solar

Colombia tiene un potencial energético solar a lo largo de todo el territorio nacional, con un
promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2. En las regiones costeras atlantica y
pacifica, especificamente en la regiéon noreste de la costa atladntica en la Guajira, de acuerdo
con los resultados de la evaluacién del recurso solar del pais muestran un potencial solar
promedio diario entre 5,0 y 6,0 kWh/m?2, el mayor del pais. Las regiones de la Orinoquia y
Amazonia, que comprenden las planicies de los Llanos Orientales y zonas de las selvas
colombianas, presentan una variaciéon ascendente de la radiacion solar en sentido suroeste-
noreste, verificAndose valores asimilables a los de La Guajira en el noreste (Puerto

Carrefio) [10].

Region Radiacion Solar (kW /m2/aiio)
Guajira 1980 - 2340
Costa Atlantica 1260 - 2340
Orinoquia 1440 - 2160
Amazonia 1440 - 1800
Andina 1080 - 1620
Costa Pacifica 1080 - 1440
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2.3.2 Potencial edlico

En Colombia la mayor disponibilidad de recurso edlico se encuentran en la costa Atlantica,
donde los vientos aumentan en direccién a la peninsula de La Guajira. Otras regiones con
potencial del recurso se encuentran en el Bajo Magdalena y la cuenca del Cesar entre los
departamentos de Bolivar, Atlantico y Norte de Santander, centro y sur del Cesar, en
sectores del golfo de Uraba, Medio Magdalena y sur del Catatumbo a la altura de Norte de
Santander y en los Llanos Orientales sobre Casanare, limites entre Boyaca y Cundinamareca,
y limites entre Meta, Huila y Cundinamarca [10].

Region Densidad de Potenciaa 20 m | Densidad de Potencia a 50 m
(W/m?) (W/m?)
Guajira 1000 -1331 2744 - 3375
San Andrés 125 -216 216 - 343
Santanderes 125-216 343 -512
Costa Atlantica 216 -512 729 - 1331
Casanare y Llanos Orientales 125-216 216 - 343
Boyaca 125 -216 216 - 343
Limites entre Tolima y zona 216 - 512 512 - 729
cafetera
Golfo de Uraba 125-216 343-512

2.3.3 Potencial de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH’s)

En 1997 se identificé un potencial de 25.000 MW, con el 1% instalado mediante 200 PCH’s.
A 2008 existian instalados 146 MW de aprovechamientos hidro-energéticos menores a 10
MW. Adicionalmente Colombia tiene una precipitacion media anual de 3.000 milimetros
sobre el 25% del area total del territorio continental que equivale a 274.000 km. La tabla
siguiente muestra las cuencas principales del pais y el grado de participacion de la oferta
hidrica del pais.

Cuenca Area cubierta del Oferta Poblacion
territorio nacional hidraulica
Rios Magdalena y Cauca 25% 11% 70%
Rios Orinoco, Amazonas, Pacifico, Sinu,
Atrato, Catatumbo y Sierra Nevada de Santa 75% 89% 30%
Marta

Ademas en Colombia existen 720.000 cuencas y micro cuencas y cerca de 1.600 cuerpos de
agua, identificados como lagunas, lagos y embalses, con volumen aproximado de 26.300
millones de metros cubicos y reservas aproximadas de 140.879 kms de agua subterranea
[10].
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2.3.4 Potencial de biomasa

La UPME en un estudio realizado en 2003 identifico un potencial de 16.267 MWh/afio de
energia primaria o potencial bruto con 658 MWh/afio de aceite combustible, 2.640
MWh/afio de alcohol carburante, 11.828 MWh/afio de residuos agroindustriales y de
cosecha, 442 MWh/ano de residuos de bosques plantados, y 698 MWh/afio de residuos de
bosques naturales.

De acuerdo con la informacién disponible en la UPME para el 2008 la capacidad instalada
de generacion con residuos de biomasa es de 26,9 MW que corresponden a plantas en
ingenios azucareros que utilizan el bagazo de cafia mezclado con carbén para la generaciéon
de energia eléctrica [10].

2.3.5 Energia de los mares

Un estudio realizado por la Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla en 2003 [11],
identifica el Pacifico colombiano como una de las regiones con un gran potencial energético
con un rango de marea promedio superior a los 3 metros. Sin embargo las velocidades de
las corrientes de marea en la Bahia de Malaga con 0.82 m/s en marea muerta (rango 2m) y
1.51 m/s en marea viva (rango 3.7m), no son suficientes para la generacion de electricidad.
Mediante modificaciones a los canales de entrada de Bahia Malaga es posible alcanzar las
velocidades necesarias (1.75 m/s) para la generacién eléctrica entre 70 y 100 MW. Sin
embargo, se requiere de una evaluacion economiza y ambiental debido a la magnitud de las
obras civiles y su impacto en la hidrodindmica local.

La Peninsula de la Guajira es el sitio con mayor potencial para la explotacion de la energia
contenida en las olas en Colombia (11.67 kW/m), sin embargo el flujo de energia no
alcanza los niveles minimos (15 kW/m) para generar electricidad eficientemente con la
tecnologia actual [10].

Colombia cuenta con las condiciones oceanograficas y morfolégicas necesarias al sur
occidente de la Isla de San Andrés para la explotacion de la energia del gradiente térmico
del océano con capacidad para generar la electricidad para satisfacer las necesidades de la
Isla con 4 lugares identificados, estos son:

- En el litoral Pacifico en el sector de Jurado en la frontera con Panama
- Cabo Corrientes

- Laisla de Malpelo

- Punta Cinto al norte de Santa Marta

2.4Marco legal e institucional

Existe un vacio en el marco Legal y Regulatorio para las Energias Renovables en Colombia y
requiere de un mayor desarrollo que debera responder a las politicas energéticas de este
subsector [12].
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Ley 143 de 1994

El punto de partida del marco legal para las energias renovables en Colombia esta en la Ley
143 de 1994. La ley se relaciona con el Uso Racional y Eficiente de la Energia, donde el pais
establece el ahorro de energia, asi como su conservacién y uso eficiente, como uno de los
objetivos prioritarios en el desarrollo de las actividades del sector eléctrico.

Ley 164 de 1994

Mediante la Ley 164 de 1994, el Congreso de la Republica de Colombia aprobé la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) de 1992 y
por lo tanto, de conformidad con el articulo 12 de la Ley 7 de 1944, dicha Convencién obliga
al pais a partir de la fecha, en que perfeccione el vinculo internacional respecto de la
misma. La CMNUCC establece la importancia de desarrollar una politica de alcance global
para enfrentar los retos relacionados a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Establece claramente las obligaciones comunes para todos los paises, pero a su vez la
diferencia. En particular para paises como Colombia (pais no desarrollado), no se exige
ningdn compromiso de reduccion de emisiones, aunque este puede adoptar
voluntariamente reduccién de las mismas. Hasta ahora Colombia no ha asumido
compromisos obligatorios en el marco de la Convencion Marco.

Colombia suscribi6 el Convenio el 13 de Junio de 1992, lo ratificé el 22 de Marzo de 1995 y
entré en vigor el 20 de Junio de 1995.

Ley 629 de 2000

Mediante esta Ley se aprobo el "Protocolo de Kioto de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico", protocolo hecho en Kioto, Japdn, el 11 de diciembre de
1997. El protocolo de Kioto fue aceptado el 30 de Noviembre del 2001 y entro en vigor el
16 de Febrero de 2005.

Ley 697 de 2001

La Ley 697 de octubre de 2001 es la pieza fundamental del marco legal y regulatorio de la
Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE), cobijando a las energias alternativas.
Mediante esta Ley se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la
utilizacidn de energias alternativas y se dictan otras disposiciones. El objetivo fundamental
de la ley antes mencionada y de su Decreto Reglamentario 3683 de 2003, es promover el
uso racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no convencionales, de tal
manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento
energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccion al
consumidor y la promocion de fuentes de energia no convencionales, de manera sostenible
con el medio ambiente y los recursos naturales.

El articulo 4° de la Ley, decreta que el Ministerio de Minas y Energia serd la entidad

responsable de promover, organizar, y asegurar el desarrollo y el seguimiento de los
programas de uso racional y eficiente de la energia de acuerdo a lo dispuesto por dicha Ley.
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En el articulo 5° se decret6 la creacidon del Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia y demdas formas de energia no convencionales (PROURE), que disefiara el
Ministerio de Minas y Energia. El objeto del PROURE es aplicar gradualmente programas
para que toda la cadena energética, cumpla permanentemente con los niveles minimos de
eficiencia energética, sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio
ambiente y los recursos naturales renovables.

Las disposiciones reglamentarias de esta ley tocan principalmente la eficiencia energética y
los biocombustibles, sin embargo hay poco énfasis hasta la fecha en las fuentes de energia
renovable.

Ley 788 de 2002

El Decreto 3683 se limita a sefialar que el Ministerio de Minas y Energia (MME), la
Comisién de Regulacién de la Energia y Gas (CREG) y la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), en coordinacién con las entidades publicas pertinentes, deben
identificar e implementar los modelos y fuentes de financiacion para la gestién y ejecucion
del PROURE.

Dentro los mecanismos financieros actualmente vigentes se tienen la Ley 788 de 2002. Esta
Ley exime durante quince afios del impuesto a la renta las ventas de energia eléctrica
generada a partir de biomasa, viento y residuos agricolas, si se obtienen los certificados de
reducciéon de emisiones de carbono previstos en el Protocolo de Kioto. Para gozar de la
exencion del impuesto, el 50% de los ingresos provenientes de la certificacion, se tienen
que destinar a programas de beneficio social.

También se exime del Impuesto al Valor Agregado (IVA) la importaciéon de maquinaria y
equipos destinados al desarrollo de proyectos o actividades que sean exportadores de
certificados de reduccidon de emisiones de carbono y que contribuyan a reducir la emision
de los Gases del Efecto Invernadero (GEI) y, por lo tanto, al desarrollo sostenible.

Decreto 3683 de 2003

El Decreto 3683 de diciembre de 2003 reglamenta la Ley 697/2001 y crea la Comisidn
Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales
de Energia (CIURE).

Decreto 139 de 2005

En enero de 2005, mediante el Decreto 139, se modificé parcialmente el Decreto 3683/03 y
en junio de 2006, mediante la Resolucién 18 0609 se definieron los Subprogramas que
hacian parte del PROURE y se adoptaron otras disposiciones. A partir de esta ultima

Resolucion, el PROURE qued6 conformado por nuevos subprogramas como son:

1. Cultura, investigacion y promociéon del URE y analisis prospectivo de nuevas
tecnologias de transformaciéon energética relacionadas con el mismo;
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2. Fomento y desarrollo de proyectos con fuentes energéticas no convencionales y de
eficiencia energética, incluidos los proyectos de energias limpias o renovables con
prioridad en las zonas no interconectadas;

3. Edificaciones arquitecténicas y equipamiento asociado para el URE;
4. Control de pérdidas de energia;

5. Cambio Climatico e iniciativas de mercado de metano y secuestro y captura de
carbono;

6. Estimulos e incentivos a tecnologias, productos y proyectos URE o al uso total o
parcial de energias no convencionales;

7. Proyectos o actividades de produccién mas limpia y de ahorro y de eficiencia
energética, que requieran equipos, elementos y maquinaria destinados a la
reduccion en el consumo de energia y/o eficiencia energética;

8. Fomento del URE en los sectores oficial, comercial, transporte, residencial (incluido
vivienda de interés social), industrial (Medianas y Pequefias Empresas y Empresas
de Servicios Energéticos (ESCOs);

9. Sustituciéon de combustibles tradicionales por otros combustibles potencialmente
mas limpios y especificamente el fomento y utilizacién de los biocombustibles;

10. Actualizacion y/o reconversion tecnoldgica de equipos industriales en funcién del
URE.

3. El sector eléctrico en Colombia

3.1 Antecedentes

En el afio 1888 la iniciativa privada dio comienzo al suministro eléctrico, que siguid
desarrollandose de forma aislada en los principales grupos urbanos del pais. Este
desarrollo se dio en manos del sector privado hasta 1928 cuando el gobierno procede a la
nacionalizacién de las empresas por medio de la ley 113 que declara la explotacién de
energia hidroeléctrica de interés publico. Esta ley ademas del fin social de cobertura a los
estratos mas bajos, buscaba remediar la incapacidad de los empresarios privados de
asumir la inversion requerida, para atender la creciente demanda [13] [14].

Para entonces, el sistema se constituyd verticalmente por empresas auténomas y
descentralizadas, de orden municipal cuando operaron en las principales ciudades o con
jurisdiccion departamental para cubrir el resto de la demanda en cada departamento. Mas
tarde se crea la compafiia publica ISA (Interconexion Eléctrica S.A.) que durante cerca de
25 afios ejerci6 el planeamiento centralizado de todo el Sistema Interconectado Nacional al
tiempo que administro el mercado eléctrico a través de su junta directiva. También fue en
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el seno de esta compafiia donde se planteaban las propuestas de desarrollo sectorial que
luego eran adoptadas por el Gobierno Nacional [15].

ISA permitio la integracion del sistema eléctrico, coordind el intercambio de electricidad
entre los diferentes sistemas regionales, planeo la expansion del sistema de generacion y
transmisidn y, si era necesario, la construccion y operacién de las nuevas centrales de
generacion.

La década del 70 represent6 el periodo de mayor crecimiento y estuvo dirigido
principalmente a mejorar la calidad, aumentar la capacidad de generacién, ampliar las
redes de interconexion y a ejecutar proyectos de electrificacidn rural en las zonas de mayor
densidad poblacional (zona andina y costa atlantica y pacifica).

Al finalizar los 80s, la cobertura alcanzo valores mayores a 80% en las ciudades mas
grandes y cercana a 40% en areas rurales de varios Departamentos.

El crecimiento del sector eléctrico demando un gran componente de capital externo
(calculada en 30% de la deuda nacional a comienzos de la década de los 80,) [13] [16] que
comprometio las finanzas publicas cuando el deficiente desempefio administrativo condujo
a las empresas eléctricas a una situacion financiera cuestionable. La inversion realizada se
respaldé con presupuesto nacional y el sector entro en crisis como resultado de las
indiscriminadas tarifas subsidiadas, la influencia politica en las compafias estatales, los
retrasos y sobrecostos de grandes proyectos de generacién [15].

A principios de la década de los noventa los problemas técnicos y financieros del sector
eléctrico coincidieron con situaciones de gran envergadura, entre ellas, la reforma de la
Constitucion Politica, el racionamiento del bienio 92-93 y la puesta en marcha de las
politicas neoliberales establecidas en el Consenso de Washington [17] que fueron avaladas
por los organismos financieros internacionales (FMI, BM y BID).

La dinamica de crecimiento de generacion eléctrica experimentada hasta finales de los 80s
(duplicada de década en década), sufri6 un una desaceleracién porque las politicas en los
90s se centraron mas en el ajuste sectorial y desarrollo del mercado de la energia eléctrica
que en la construccion de infraestructura.

3.2 Marco regulatorio

La Constitucion de 1991 establece que el estado debe garantizar a todos los habitantes del
territorio nacional, la prestacién eficiente de los servicios publicos de manera directa o
indirecta a través de agentes publicos o privados.

Bajo estas condiciones se expiden las leyes que dotan a las empresas publicas del sector
energia, del caracter de actores de derecho privado que deben operar en mercados
competitivos y las que promueven la participacion los agentes privados en el sector, gracias
a la venta de activos estatales o a la apertura de nuevos espacios para la inversion privada
(como por ejemplo concesiones de explotacion). Con la intervencion de estos agentes, el
Estado reduce el papel empresarial logrando asumir las funciones de regulacidon, control y
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vigilancia (impuestas constitucionalmente). Solo cuando no se presenten empresas
interesadas en atender la demanda, el Estado estd obligado a ejecutar la inversion de los
proyectos para ampliar la cobertura y a través de sus entidades territoriales, debe actuar
como operador y subsidiario del servicio.

Para viabilizar el enfoque constitucional y a raiz del racionamiento en el bienio 1992-1993
se expidio6 en primer lugar el decreto ley 700 de 1992 que fijo6 las normas para la entrada de
inversionistas privados en el negocio de la generacion, seguido de la ley 80 de 1993 que
regula los contratos estatales con el sector privado. Posteriormente, el Congreso de la
Republica aprob6 un nuevo marco legal para el sector eléctrico, mediante la expedicion de
las leyes 142 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios) y 143 (Ley Eléctrica) de 1994.

La Ley 142, establece los criterios generales y las politicas que rigen la prestacion de los
servicios publicos en el pais. Establece como funciones primordiales del Estado, el ejercicio
de regulacidn, vigilancia y control, para lo cual, se constituye la Comision de Regulacién de
Energia y Gas (CREG), y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) que
hace las veces de organismo de control.

La Ley 143, reafirma la posibilidad de participacién privada en los negocios eléctricos,
creando un mercado mayorista de la electricidad y definiendo los procedimientos y
mecanismos para regular las cuatro actividades de la industria eléctrica en las que se
divide: Generacién, Transmision, Distribuciéon y Comercializacion. Se establecié como regla
la introducciéon de competencia donde fuera posible y la regulacién de las actividades
monopolisticas. Esta ley también asign6 al Estado la funcién de abastecer la demanda de
electricidad bajo criterios econémicos y de viabilidad financiera, asegurando su
cubrimiento en un marco de aprovechamiento, desarrollo, operaciéon y uso racional,
eficiente y sostenible de los recursos convencionales y no convencionales de energia.

3.3 Cobertura

3.3.1 Division politica

Politicamente Colombia estad dividida en 32 departamentos que su vez se dividen en
municipios (1099) y corregimientos departamentales (20 en solo tres departamentos).

3.3.2 Divisién geografica

En el contexto eléctrico se hace necesario mencionar la division geografica del territorio
Colombiano. En este sentido, el pais esta diferenciado en seis regiones naturales:

1. La amazonia es una amplia zona de bosques virgenes y areas de colonizacién
agropecuaria con clima calido humedo. Es la mas extensa, menos densamente
poblada, menos electrificada y la mas dificil de conectar al SIN.

2. La region Andina es montafiosa, de climas y suelos variados, es la region mas
poblada y con mayores ingresos, tiene la mayor cobertura del SIN pero presenta
zonas muy accidentadas que son atendidas mediante generacion aislada.
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3. Laregion Caribe corresponde a una zona de plana a ondulada, de clima humedo en
el sur y seco al norte. Presenta grandes desigualdades en cuanto a cobertura rural y
urbana.

4. La region insular que tienen suministro a través de plantas locales de generacion
térmica que abastecen combustible por via aérea y maritima.

5. La Orinoquia esta formada por las extensas sabanas de los llanos orientales
enmarcadas por tres rios y el piedemonte de la cordillera. Tiene baja densidad
poblacional y cobertura variable siendo mayor en los limites con la zona
interconectada.

6. La region del pacifico corresponde a llanuras y colinas bajas de clima tropical
himedo con precipitaciéon (una de las mas lluviosas del mundo). Esta cruzada por
numerosos rios que dificultan los cultivos y las comunicaciones internas. Es la
region de las ZNI con mayor densidad, pero con muy bajo poder adquisitivo.
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Figura 5 Regiones naturales de Colombia

3.3.3 Division desde el enfoque eléctrico

Desde el punto de vista de electricidad, el pais se puede dividir en dos grandes zonas: la
interconectada y la no interconectada.
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3.3.3.1 Zona interconectada (ZI)

Conformadas por centros poblados con servicios de electricidad a través del SIN (Sistema
Interconectado Nacional).

El SIN cubre la regién Andina, gran parte de la zona norte del Caribe y las porciones de las
regiones Pacifica y Orinoquia, relativamente cercanas a la region Andina. En ella se
encuentra la casi totalidad de la industria, la mayor parte de las entidades comerciales y la
poblacion con mayores ingresos. Su poblacién es mayoritariamente urbana y las
proporciones del consumo son encabezadas por el sector residencial (425%), seguido del
industrial (322%) mientras los restantes (Comercial, Oficial y otros) se llevan el 25,6% del
consumo.

Segun el Plan de expansion de energia eléctrica se espera alcanzar para el 2014 un 96.12%

de cobertura si se financia s6lo con gasto publico y poder llegar a un 97.35% si ademas hay
inversion privada [18].
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Cobertura alcanzable afio 2014
AUCO_PAIS
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Figura 6 Cobertura del SIN alcanzable para 2014

3.3.3.2  Zonas No Interconectadas (ZNI)

Los municipios, corregimientos, localidades y caserios, no conectadas al SIN y en las que la
energia se provee mediante sistemas locales aislados. Dentro de este grupo se alberga el
concepto de Zonas No Interconectables, que son los centros poblados cuya distancia al
punto mds cercano del SIN implica un costo mas alto que el de otra alternativa para el
servicio de electricidad [15].
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Hacen parte de las ZNI la mayoria de la Amazonia, gran parte de la Orinoquia y Pacifico.

Totalmente: Amazonas, Guainia, Guaviare, Vaupés, Vichada; San Andrés vy

Providencia.

Parcialmente: Arauca, Casanare, Caqueta, Cauca, Chocé, Meta, Narifio y Putumayo.

Marginalmente: Antioquia y Valle del

Cauca (algunas zonas de estos

Departamentos se consideran no interconectables en el corto y mediano plazo) [16].

B N Convenciones
\ " | Interconectado

A | Intermedio

[ No Interconectado

,./*
BRASIL

Figura 7 Distribucién geografica de la ZI y ZNI
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3.4Energia en ZNI

El ZNI abarca 1132 localidades (114 de ellas municipios) que constituyen el 66% del
territorio nacional. La cobertura del servicio eléctrico ZNI es del 34% para una poblacion
estimada en 1.804.148 habitantes (4.1% de la poblacion del pais), mayoritariamente rural.
Los usuarios de las ZNI tienen un preponderante caracter rural (75.6%); se encuentran
ubicados en localidades remotas, dispersa, de baja densidad poblacional, (3
habitantes/km?), de bajos consumos, de ingresos familiares minimos, con precarias
condiciones socioeconémicas y con problemas de orden publico, sin vias de transporte
terrestres, y sin medios de comunicacidon confiables. La prestacion del servicio en estas
condiciones supone elevados costos de provision y baja rentabilidad en la prestaciéon del
servicio [16]. En ese sentido, estas constituyen zonas de escaso interés para las empresas
de transmision y distribucién que a partir de la reforma del sector, se rigen solo bajo
criterios de rentabilidad.

El Estado ha facilitado la prestacidn del servicio de electricidad por medio de construccion
de infraestructura como grupos generadores y redes locales, con “costos hundidos”
(subsidiada). El servicio se presta directamente a través de los entes municipales (o bien
departamentales si este quiere asumirla) o mediante acuerdos con el IPSE (Instituto de
Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas) y figuras prestadoras del servicio.
Estas figuras pueden ser Empresas de Servicios Publicos (ESP) comunidades organizadas
(asociaciones de usuarios, juntas de accion comunal, juntas administrativas locales del
servicio de energia, comités eléctricos o comités de energia). Las ESP (que tienen caracter
institucional y se ajustan al régimen juridico de los servicios publicos domiciliarios) y entes
territoriales atienden la poblacién urbana, mientras que las localidades pequenas donde
solo se requiere satisfacer el consumo minimo de subsistencia, el servicio se presta a través
de comunidades organizadas. Estas ultimas disponen de poca capacidad operativa y
financiera, tienen caracter informal y su estructura no se adecua a los mandatos de ley;
pese a ello, subsisten y reciben apoyo del IPSE porque han ayudado en la solucién de las
necesidades de nucleos y poblacionales minimos de dificil acceso. Otra solucién a la
prestacion del servicio se presenta cuando particulares que adquieren sus propias plantas
para su actividad productiva venden los excedentes de energia a vecinos de la localidad.

Las empresas que desarrollan actividades en el sector eléctrico de las ZNI, presentan bajos
niveles de facturaciéon y recaudo y pérdidas de energia significativos (58%) [19]. La
prestacion del servicio en las ZNI se caracteriza por bajas coberturas, deficiente gestién en
el servicio, bajos niveles de calidad, pocas horas de servicio y poca utilizacién del servicio
como se manifiesta en los indicadores de las Zonas No Interconectadas:

Indicadores de las ZNI
Horas de servicio/dia (promedio ponderado) 8.8
Eficiencia en generacién diesel (%) 26
Disponibilidad de la generacién (%) 38
Perdidas (%) 58
Tarifa actual $/kWh (promedio ponderado) 269 (=0.10 €/kWh)
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Las ZNI pueden energizarse extendiendo las redes de interconexion hasta la red de
transmisién nacional o a una regional (en cuyo caso pasaria a formar parte del SIN) o bien
con soluciones energéticas aisladas cuando su ubicacién geografica genera restricciones de
tipo técnico o econdmico para conectarse al SIN.

Dada la dispersion de los municipios como de las viviendas de ZNI y de su lejania a las
subestaciones del SIN, la mayoria de los centros poblados permaneceran sin conectarse por
un lapso de varios afios, pues con la regulaciéon vigente los agentes del SIN no tienen
sefales en la tarifa para ampliar la cobertura del servicio mas alla de los costos medios
aprobados para cada uno de ellos. Con lo que las zonas con caracteristicas de areas rurales
y alta dispersién que no cuentan con servicio en la actualidad no podrian ser atendidas.

En las zonas no interconectables el servicio debe ser prestado mediante generacion local
con el tipo de tecnologia (convencional o alternativa) que resulte mas econémica.

3.5Fuentes de financiacion

Adicional a los recursos que se obtienen por la prestacion del servicio, existe una variedad
de fuentes para financiar la expansiéon de la cobertura. A continuaciéon se presenta el
esquema de las principales fuentes de recursos disponibles para el sector eléctrico tanto en
zonas interconectadas como en no interconectadas.
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Departamento Nacional | r—————————— ru1|ni3'.&r.ir>.-::|e l-!ar:i&nr!a ‘7 Ministeria de Minas
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¥
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Figura 8 Fuentes de recursos

Los instrumentos financieros reconocidos por la ley para la implementacién de los
esquemas de gestionen las ZNI, corresponden al recaudo del FAZNI, a los recursos del
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Fondo Nacional de Regalias que pueden ser utilizados en electrificacion, a las
contrapartidas de las entidades territoriales, a la venta de activos de la nacién, a las tarifas
pagadas por los usuarios y a subsidios procedentes del presupuesto oficial, del sector
privado y de los usuarios mas pudientes [20].

3.5.1 Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas
(FAZNI)

El objetivo del FAZNI es financiar los planes, programas y proyectos de inversiéon en
infraestructura energética en las zonas no interconectadas, de acuerdo con la ley y con las
politicas de energizacién que para las zonas no interconectadas ha determinado el
Ministerio de Minas y Energia, conforme con los lineamientos de politica establecidos por
el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social en documentos tales como los
Documentos Conpes 3108 de 2001 y 3453 de 2006, para financiar planes, programas y/o
proyectos priorizados de inversién para la construccion e instalacion de la nueva
infraestructura eléctrica y para la reposicion o la rehabilitacion de la existente, con el
propdsito de ampliar la cobertura y procurar la satisfacciéon de la demanda de energia en
las Zonas No Interconectadas.

La contribucion de los generadores al FAZNI corresponde al recaudo de un peso por cada
kilovatio hora comercializado en la Bolsa de Energia Mayorista. Este fondo extendio
vigencia hasta el 2014.

Los recursos del FAZNI son ejecutados por el MME (Ministerio de Minas y Energia) y
financian los proyectos prioritarios de inversién para la construccién e instalaciéon de
nueva infraestructura eléctrica y para la reposicion o rehabilitaciéon de la existente.
Adicionalmente de los recursos del FAZNI se admite reembolsar total o parcialmente los
costos de pre inversion de aquellos proyectos aprobados para financiacién.

Los proyectos, planes o programas se presentaran como resultado de las invitaciones
publicas disefiadas por el Ministerio de Minas y Energia. Cuando el proyecto sea iniciativa
de Entidades Territoriales, el IPSE, o empresas prestadoras del servicio, se presentaran
ante el CAFAZNI (Comité de Administracion del FAZNI) que sefala los criterios de
evaluacion, criterios para la asignaciéon de recursos y requisitos de presentacion.

3.5.2 Fondo Nacional de Regadias (FNR)

Los recursos del FNR estan destinados a los Planes de Desarrollo municipales con
prioridad para los dirigidos a saneamiento ambiental, salud, educacidén y servicios publicos.
Para solicitar los recursos del capital constituido en el FNR destinados a la energizacion del
ZNI, los proyectos deben cumplir los requisitos basicos y criterios de viabilidad
establecidos en el acuerdo 006-2005 del consejo asesor de Regalias.
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3.5.3 Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacién de las zonas rurales Interconectadas
(FAER)

El Fondo de Apoyo Financiero para la Energizaciéon de las Zonas Rurales Interconectadas
(FAER), creado por el Articulo 105 de la Ley 788 de 2002 y reglamentado con el Decreto
1122 de 2008, permite que los Entes Territoriales con el apoyo de las Empresas
Prestadoras del Servicio de Energia Eléctrica en la zona de influencia, sean los gestores de
planes, programas y proyectos de inversion priorizados para la construccion e instalacion
de la nueva infraestructura eléctrica. El objetivo es ampliar la cobertura y procurar la
satisfaccién de la demanda de energia en las zonas rurales interconectadas, conforme con
los planes de ampliacion de cobertura que estructuraran cada uno de los Operadores de
Red y que debera contar con la viabilidad de la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME).

Este fondo financia hasta el 100% de la inversidn inicial del proyecto, siempre y cuando
requiera de recursos adicionales que garanticen sus sostenibilidad (gestiéon comercial, la
reposicion de los activos, entre otros). Los recursos adicionales los debe entregar la
Entidad Territorial al Operador de Red que avala el proyecto, previa firma de un convenio o
acuerdo entre las partes. El objeto de este mecanismo es asegurar la prestacion del servicio
de electricidad en el horizonte de vida del proyecto.

3.5.4 Programa de Normalizacion de Redes (PRONE)

El Programa de Normalizacidon de Redes Eléctricas (PRONE) se crea mediante los articulos
63 y 64 de la Ley 812 de 2003 y consiste en la financiacion por parte del Gobierno Nacional
de proyectos para Barrios Subnormales que implican la instalacién o adecuacion de las
redes de distribucion de energia eléctrica, la acometida a la vivienda del usuario,
incluyendo el contador o sistema de medicidon del consumo el cual podra ser un sistema de
medicion prepago. Este programa fue reglamentado mediante Decreto 3735 de 2003.

3.6 Generacion eléctrica
El Gltimo informe de generacién de energia eléctrica en Colombia [21] nos ensefia que la

capacidad instalada del pais es de unos catorce mil mega vatios distribuidos de la siguiente
forma:
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Figura 9 Capacidad eléctrica instalada segin tecnologias. Marzo 2013

Marzo 2013
Tecnologia | Capacidad (MW)
Hidraulica 9185,00
Térmica 4426,00
Menores 692,40
Cogeneradores 57,30
Total 14360,7
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Figura 10 Evolucién de la capacidad eléctrica instalada de abril de 2012 a marzo de 2013
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Ahora vemos datos actuales de la generacion eléctrica dependiendo del tipo de tecnologia

usada:

u /7
Generacion
m Hidraulica B Térmica carbén ™ Térmica liquidos
B Térmica gas m Cogeneradores M Menores

0,53% _ 4,98%

1,17%

Figura 11 Generacion eléctrica en Colombia. Marzo 2013

Marzo 2013
Tecnologia Generacion (GWh)
Hidraulica 3615,44
Térmica carbon 442,13
Térmica liquidos 60,32
Térmica gas 780,60
Cogeneradores 27,47
Menores 258,20
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. Figura 12 Evolucion de la generacion eléctrica en Colombia de abril 2012 a marzo 2013

Como vemos el sector eléctrico en Colombia estd mayormente dominado por generacion
hidraulica (casi un 70%) y generacién térmica (alrededor de un 25%). Las demas
tecnologias ocupan un lugar apenas significativo en el sector, como la cogeneracion con
apenas un 0.53 % y las tecnologias menores donde podemos agrupar las energias
renovables y en especial la energia e6lica con un 4.98%. Vemos que el gran potencial del

pais en energia renovable (principalmente eodlica, solar y biomasa) apenas ha sido
explorado.

4. Estimacion de la demanda de consumo eléctrico

Para realizar la estimacion de un consumo de una vivienda en Colombia, es necesario saber
el estrato socioeconémico en la que se encuentra tal vivienda.

La estratificacién socioeconémica es la clasificacién de los inmuebles residenciales que
deben recibir servicios publicos [22]. Se realiza principalmente para cobrar de manera
diferencial (por estratos) los servicios publicos domiciliarios permitiendo asignar
subsidios y cobrar contribuciones. De esta manera, quienes tienen mas capacidad

econdmica pagan mas por los servicios publicos y contribuyen para que los estratos bajos
puedan pagar sus tarifas.

Los estratos socioeconémicos en los que se pueden clasificar las viviendas y/o los predios
son 6. Los estratos 1 (bajo - bajo) y 2 (bajo) corresponden a estratos bajos que albergan a
los usuarios con menores recursos, los cuales son beneficiarios de subsidios en los
servicios publicos domiciliarios; los estratos 5 (medio - alto) y 6 (alto) corresponden a
estratos altos que albergan a los usuarios con mayores recursos economicos, los cuales
deben pagar contribucién (sobrecostos) sobre el valor de los servicios publicos
domiciliarios. El estrato 3 (medio - bajo) recibe algun pequefio porcentaje de subsidio, el
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estrato 4 (medio) no es beneficiario de subsidios, ni debe pagar sobrecostos, paga
exactamente el valor que la empresa defina como costo de prestacion del servicio puesto
que este si representa a la clase media que no es de bajos recursos pero tampoco es de
altos, por ende no tiene derechos a subsidios ni deberes de subsidios.

Para determinar la demanda de una vivienda rural tipica de la zona en la cual vamos a
disefiar el sistema fotovoltaico, nos basamos en las facturas eléctricas de dos viviendas
situadas en los estratos 1y 2 entre los afios 2012 y 2013 (ver facturas en anexos).

Demanda vivienda rural
(estrato 1)
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Figura 13 Demanda en vivienda rural situada en estrato 1 (bajo - bajo)

Demanda vivienda rural
(estrato 2)
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Figura 14 Demanda en vivienda rural situada en estrato 2 (bajo)

Como se aprecia, en ninguno de los dos casos se supera un consumo de 250 kWh
bimensuales, siendo practicamente constante la demanda. Se aprecia una pequefia
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variacién estacional en los meses de junio a septiembre en ambos casos donde el consumo
es ligeramente menor, pero aun asi, no es relevante para el disefio de la instalacién. Por
tanto, se puede considerar una demanda maxima de 1500 kWh/afo.
La formula tarifaria que se aplica para el cobro de la prestacion del servicio es:
Cuvpmm = Gy + Ty + Dy + Cvyy + PRy + Ry

Donde:

n = nivel de tension

m = mes para el cual se calcula el costo unitario de prestacién del servicio

Cuv = componente variable del costo unitario de prestacion del servicio ($/kWh)

G = costo de compra de energia ($/kWh)

T = costo por uso del Sistema Nacional de Transmision ($/kWh)

D = costo por uso del Sistema de Distribucién ($/kWh)

Cv = Margen de comercializaciéon que incluye los costes variables de la actividad de
comercializacion ($/kWh)

PR = Costo de compra, transporte y reducciéon de pérdidas de energia acumuladas
hasta el nivel de tension correspondiente ($/kWh)

Los niveles de tensiéon que podemos encontrar son cuatro. El nivel 1 corresponde a una
tensidn inferior a 1 kV, el nivel 2 para tensiones superiores a 1 kV pero inferiores a 30 kV,
el nivel 3 con tensiones superiores o iguales a 30 kV e inferiores a 62 kV y por ultimo el
nivel 4 con tensiones superiores a 62 kV.

La compafiia que suministra el servicio en la zona donde se va a hacer el disefio
(Electrificadora del Huila S.A.-E.S.P) es una empresa de caracter publico y los costos de cada
componente unitario se publican mes a mes, puesto que, estos pueden variar. En general,
los costos de compra de energia, uso de Sistema Nacional de Transmision, comercializacion
y restricciones no varian segun el nivel de tension contratado. Sin embargo, los costes de
distribucién y pérdidas si, llegando a suponer de tener un nivel 1 a un nivel 4, una
diferencia de hasta 7 u 8 veces mayor (ver tarifas de mayo de 2013 en el anexo).

En nuestro caso, estamos en un nivel de tension 1 y al costo unitario total de la prestacion

del servicio se le descuenta el subsidio correspondiente por parte del Gobierno por
encontrarse en estratos inferiores.
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5. Analisis del recurso solar

El disefio de la instalacion se realiza para una vivienda rural en el departamento del Huila,
al sur de Colombia.

Maranhao
7

Concretamente realizaremos la instalacién para el municipio de Pitalito sobre el valle del
rio Grande del Magdalena.
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Figura 16 Ubicacion de la instalacion, municipio de Pitalito.
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5.1 Caracteristicas del Lugar

Pitalito pertenece al Departamento del Huila situado sobre el valle del Magdalena y en el
vértice que forman las cordilleras central y oriental, a 188 Km de la Capital del Huila, Neiva
y a 485,4 Km de la capital del pais, Bogota.

A este municipio se le conoce como "El Valle de Laboyos". Ademas es el segundo municipio
mas poblado del departamento del Huila y considerado como uno de los mayores
productores de café de Colombia, cultivindose en su tierra granos de muy alta calidad, lo
cual lo ha convertido en el nuevo eje cafetero de Colombia.

Su clima es hiumedo con variaciones térmicas durante todo el afio, predominando asi el
clima templado entre unos 18 a 22 °C. Hacia la mitad del afio en los meses de mayo, junio y
julio se presenta un periodo himedo moderado, alcanzando asi temperaturas hasta de 12 a
14 °C.

Segun el censo del 2005 la Poblacion de Pitalito se estima 125.000 habitantes. De los cuales
75.568 habitantes se encuentran en el area urbana y 49.412 en la zona rural. El 91.1% de
las viviendas son casas y el 5% apartamentos. Respecto a los servicios con que cuentan las
viviendas, el 92.3% tienen conexién a energia eléctrica, el 80,2% cuentan con servicio de
acueducto, el 66.5% Alcantarillado y el 42.1% cuenta con el servicio de telefonia. El
promedio de personas que viven por hogar es de 4.1 en la cabecera municipal y de 4.4
personas por hogar en la zona rural. Cabe resaltar que le 4.8% de los hogares poseen una
actividad econ6mica dentro de sus viviendas [23].

Pitalito se ha proyectado como el centro de desarrollo del Sur Colombiano alrededor del
cual giran muchos de los mercados del Departamento y de los Departamentos vecinos
como el Caqueta, Putumayo y Cauca; sus principales generadoras de ingresos son el sector
Agropecuario, el Comercio informal y la Prestacién de Servicios.

Ademas se ha considerado a este municipio como el primer y mayor productor de café en el
Pais, con 11.700 hectareas sembradas; reconocidos a nivel internacional por la calidad y
posicionamiento de los llamados “Cafés Especiales” que se comercializan en los grandes
mercados mundiales. También en el sector agricola se producen productos frutales de
clima frio moderado entre los cuales estan: la Granadilla, Mora, Lulo y Golupa.

El acceso a la localidad se puede hacer por avion, puesto que, cuenta con un aeropuerto con
una pista de unos 1500 metros que sélo permite que aterricen aviones de tamafo
moderado. Este aeropuerto se encuentra a 6 km de la zona urbana y actualmente sélo
operan vuelos comerciales a la ciudad de Cali. Por carretera, a la capital del departamento
Neiva existe una via de 2 carriles, uno para cada sentido, y se estima un tiempo de
desplazamiento de aproximadamente 3 horas y media, ya de Neiva a Bogota hay tramos de
carretera de mas de un carril por sentido, con un tiempo estimado de desplazamiento entre
las 2 capitales de 5 horas y media.

Para acceder a la zona rural en la cual queremos disefiar la instalacion, que no esta situada
en el valle sino en lo alto de una montafia no existe transporte ptblico y el acceso se hace
por una carretera a una media hora de un solo carril no asfaltado y que en época de lluvias
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presenta condiciones muy peligrosas. La comunidad de campesinos por mutuo acuerdo
establece condiciones para llegar a la ciudad utilizando sus vehiculos privados y asi poder
vender sus productos o recibir asistencia sanitaria.

5.2 Analisis del recurso solar
Latitud: 1.82 N
Longitud: 762 O
Altitud: 1265 metros sobre el nivel del mar
Para el estudio del recurso solar nos apoyamos en la base de datos climatologica

Meteonorm 6.1 [24] y los mapas de recursos proporcionados por NREL (National
Renewable Energy Laboratory) [25] y UPME (Unidad de Planeamiento Minero Energética)
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Figura 17 Trayectoria solar (base de datos climatolégica Meteonorm 6.1)
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Irrad. Global horizontal Difuso Temp. VelViento

kWh/mZ/mes kWh/mZ/mes oc m/s
Enero 126,5 69,3 22 1,62
Febrero 93,4 59,2 22,2 1,62
Marzo 115,4 80,9 22,1 1,53
Abril 111,6 67,2 22,1 1,41
Mayo 117,5 63,4 22 1,43
Junio 115,1 58,5 21,8 1,34
Julio 117,5 64,8 22,2 1,55
Agosto 116,5 75,1 22,7 1,85
Septiembre 117,1 73,4 22 1,82
Octubre 129,4 60,2 21,8 1,72
Noviembre 107,3 65,6 21,5 1,52
Diciembre 120,3 71,1 21,8 1,51
Total 1387,7 808,8 22 1,6

Tabla 1 Climatologia mensual (base de datos climatoldgica Meteonorm 6.1)

Los datos de la irradiancia de la tabla 1 son datos por interpolacién en dicha localidad de
las estaciones meteorolégicas disponibles para Meteonorm y sus unidades totales son
referidas en kWh/m?/afio.

Contrastamos los valores de irradiaciéon con los mapas de irradiaciéon que elaboré el
“National Renewable Energy Laboratory”, NREL.
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Figura 18 Mapa de irradiacion horizontal para América del Sur (NREL).

Figura 19 Mapa de irradiacién horizontal para Colombia (NREL).

Nuestro lugar geografico corresponde a una irradiacion horizontal sobre los 3 a 3.5
kWh/m?/dia o lo que corresponde a unos 1200 kWh/m?/afio que se aproxima a los valores
de la base de datos Meteonorm. Esta diferencia de valores de 1387 kWh/m?/afo dada por
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Meteonorm frente a los 1200 kWh/m2/afio de los mapas del NREL puede deberse a que en
los mapas utiliza una “rejilla” que incluye una zona amplia, y dicha media puede
uniformizar los datos, llevandolos a la baja por la diversidad geografica de la zona, como es
su vegetacion o sus montafias. Por otro lado, los valores limites de la base de datos del
NREL provienen de una estimacién a partir de un rango de 3 a 3.5 kWh/m?2/dia, que son
1277.5 kWh/m?/afio en su limite superior y de 1095 en el inferior, por lo que, gracias al
contraste con los datos de Meteonorm vemos que se aproxima mas al valor de 3.5
kWh/m2 /dia.

Por otra parte, tenemos los mapas de irradiacion elaborados por el UPME para el territorio
colombiano donde la irradiacién horizontal para nuestra zona ronda los 3.5 a 4
kWh/m?/dia, lo cual se aproxima aun mas a los valores proporcionados por la base de
datos Meteonorm. La pequefia discrepancia con los datos del NREL puede ser debida a que
esta Entidad elabor6 los mapas para toda Sur América sin centrarse en el territorio
colombiano y los datos pueden llegar a uniformase mas, ya que, no consideran con
profundidad la diversidad geografica; mientras que Meteonorm y los mapas elaborados por
el UPME aunque tampoco se centran en nuestra localidad en concreto, sus valores pueden
ser mas aproximados porque se centran en menos territorio y pueden considerar las
caracteristicas geograficas del lugar y tener una interpolacién mas aproximada.

& del Guaviare

Ecuador

/

Republica de Colombia

Mapa de Radiacign Solar Global N
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Escala 1:7.000.000
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@ 0-35 @ 15-50 @ 60-65 Leticla
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Figura 20 Mapa de radiacion solar global, promedio multianual (UPME)
En cuanto a la determinacién de horas de sol al dia, nos apoyamos en la base de datos de

UPME (Unidad de Planeamiento Minero Energética) que determina para la zona entre 3y 5
horas como promedio anual al afio.
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Figura 21 Mapa de horas de sol al dia, promedio anual (UPME).

6. Disefo del sistema

El disefio de una instalacion fotovoltaica puede llegar a ser muy complejo, es necesario
tener los conocimientos para realizar todos los calculos a mano pero también es
conveniente saber apoyarse en programas informaticos que ayuden a considerar todos los
factores que influyen en el sistema y faciliten la labor del disefio. Ademads, en el mundo
laboral actual, no viene de mas comprender las diferentes herramientas disponibles en el
mercado para llegar a un mismo fin.

Un ejemplo claro de estos programas, es el desarrollado por la Comisién Europea: PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) [27]; que permite consultar on-line y de
forma gratuita datos de irradiacién de Europa o Africa (pronto va a incluir accesos a bases
de datos de América Latina), cuenta con la ventaja que se encuentra traducido a las

principales lenguas de la Unién Europea ademads de ser muy intuitivo y facil de manejar.

Otros programas de calculo mas potentes y con amplia difusiéon son el HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) [28] y el PVSYST [29]. Este tipo de
herramientas permiten dimensionar un sistema a partir de unos requisitos energéticos.
Pueden determinar el tamafio 6ptimo de cada uno de los diferentes componentes del
sistema, proporcionan informacion detallada sobre el balance energético de los
componentes, indicando ademas los periodos criticos en los que puede darse una pérdida
de carga durante el afo. Pueden considerar factores tan obvios como irradiacidn,
temperaturas e inclinacion del lugar como otros mas complejos de correcciones por albedo,
sombras, suciedad o tipo de componentes.
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Para realizar nuestro disefio, nos apoyaremos en el software informatico PVSYST 6.0.6.
Esta herramienta sirve para el estudio, dimensionamiento y andlisis de diferentes sistemas
fotovoltaicos como pueden ser conexiones a red, sistemas de bombeo o aislados. Ademas
incluye una amplia base de datos meteorolégicos y de componentes fotovoltaicos que se
encuentran en el mercado. Una de las principales caracteristicas de este software, es que,
permite realizar una simulacion del sistema disefiado a lo largo de un afio estimando
valores de interés como pueden ser la energia total producida o el performance ratio (PR)
de la instalacidn.

6.1 Definicion técnica

Con una demanda de 1500 kWh/afio y unas horas equivalentes aproximadas de 1095
horas para el lugar geografico definido, podemos estimar que con una instalaciéon de 1.5
kW), podemos cubrir el total de la demanda una vivienda perfectamente.

Ahora bien, para determinar el sistema ideal de una instalacién fotovoltaica en un hogar
rural hay que considerar diferentes factores, como por ejemplo: el costo de la electricidad
para el estrato al que se diseiia, el consumo, la legislacién correspondiente, si hay ayudas a
la financiacién, etc.

Para poder analizar los aspectos anteriores con profundidad y sabiendo que no hay una
legislacién que regule las instalaciones fotovoltaicas en Colombia, se estima la posibilidad
de 2 sistemas: una conexion a red para un autoconsumo con un balance neto favorable al
consumidor, es decir, que se cubra el 100% de la demanda a lo largo del afio y otro con
sistema que limite la inyeccion de energia a la red, para que de esta forma sélo se cubra un
tanto por cien de la demanda a lo largo de un afo. Por otra parte, se puede analizar el
sobrecoste aproximado que tendria realizar un sistema aislado de la red, con la
incorporacion de baterias y grupos electrogenos.

6.1.1 Orientacion e inclinacion

Puesto que nos encontramos en una latitud de 19, se podrian disponer los paneles sin
inclinacion alguna. Las pérdidas practicamente serian nulas, pero los dispondremos con
una inclinacion de 52 para que no se acumule polvo y suciedad en su superficie,
favoreciendo su auto limpieza en época de lluvia, ademas no produce una pérdida de
produccion fotovoltaica significativa (figura 22). Asimismo se estima una produccién anual
y una estructura fija con orientacion sur.
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Figura 22 Orientacion e inclinacion PVSYST

Utilizando la estimacion de pérdidas por inclinacién y orientacién de la normativa
espafiola, como es el Codigo Técnico de Edificacion CTE obtendriamos unas pérdidas
estimadas de apenas un 2.35 %, que son perfectamente aceptables.

Pérdidas (%) =100 - [1.2-10*- (- ¢ + 10)¢?] para B < 15°
Siendo:
B = inclinacion
¢ =lalatitud del lugar

6.1.2 Definicion del sistema para cubrir el 100% de la demanda

En primer lugar estimaremos un sistema fotovoltaico de conexion a red para autoconsumo
cubriendo la demanda total de la vivienda. Esto es, una instalacién de 1.5 kWy,.

La herramienta informatica PVSYST posee una gran base de datos que nos permite escoger
entre una gran variedad de componentes que se encuentran en el mercado actualmente.

Debido a la eficiencia, precio y disponibilidad se escoge para el disefio la tecnologia
convencional de silicio cristalino.

Asi pues escogemos moédulos de la marca Trina solar [30] de 250 W de silicio policristalino.
Las caracteristicas de este modelo (TSM-250 PDG5) son las siguientes:

- Tecnologia: Silicio policristalino
- Eficiencia: 14.84 %
- Potencia nominal (STC): 250 W
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- L 87A

- Voc:37.50V

— Impp: 8.26 A

—  Vmpp: 30.30 A

- Coef. Temperatura: 4.3 mA/°C

- Dimensiones (largo/ancho/espesor): 1688/1000/32 mm

- Sup. Del mddulo: 1.688 m?
- Peso: 24 kg
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Figura 23 Corriente vs. Tension en funcion de la irradiancia incidente en el médulo para el médulo FV TSM-250

PDG5
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Figura 24 Corriente vs. Tension en funcion de la temperatura para el médulo FV TSM-250 PDG5
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Seleccionamos un inversor que cumpla con estas caracteristicas. Elegimos el fabricante
“SMA” [31] con el modelo Sunny Boy SB 1700 que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Entrada al inversor (CC):

Potencia maxima de entrada: 1850 W
Tension MPP minima: 139V
Tension MPP maxima: 400 V
Rango de tension MPP: 147 V -320V
Corriente maxima de entrada: 12.6 A

Salida del inversor (CA):

Potencia nominal: 1.5 KW

Frecuencia de red: 50 - 60 Hz + 4.5 Hz
Corriente maxima de salida: 8.6 A
Factor de potencia (cos ¢): 1

Rendimiento maximo: 93.5%

Rendimiento europeo: 91.8 %

Dimensiones (largo/ancho/espesor): 440/339/214 mm
Peso: 25 kg

De esta forma queda un sistema definido por 1 cadena de 6 médulos en serie. Con una
superficie de moédulos de unos 10.1 m2 conectados a 1 inversor de 1.5 kW. La tension
maxima del sistema en el punto de maxima potencia (a una temperatura de 50 °C) se

estima en 163 V con una intensidad en el punto de maxima potencia de 8.2 A.

El esquema unifilar permite verlo con claridad:
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Figura 25 Esquema unifilar 1.5 kWp para autoconsumo

6.1.3 Resultados de produccion previstos

La herramienta PVSYST permite hacer una simulacién del sistema FV realizado para hacer
estimaciones de pérdidas o energia producida. Los modelos empleados por el PVSYST para
hacer esta simulacidn se basan en el modelo Liu Jordan para estimar la irradiacién solar
media; también debemos considerar que para el calculo de pérdidas no se ha considerado
sombra alguna, puesto que, la superficie de captacion es pequefla y no supone ningin

problema en relacion con el espacio necesario para llevar a cabo la instalacion.
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El resultado de la simulacién con el disefio propuesto e irradiacion para la localidad
considerada, es el siguiente:

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1500 Wp

wn

| | | | | | | | | | |
Lc: Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 047 KWhik\Wpidia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.23 KWhikWpidia
¥ f: Energia Gtil producida (=alida inversor) 3.05 KWhikWpidia

Fhergin nonmaliznda Wk Widin)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

Figura 26 Produccién estimada para potencia nominal 1500 Wp e irradiacion de la localidad considerada

Factor de rendimiento (PR)
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0.6
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Figura 27 Performance ratio para potencia nominal de 1500 Wp e irradiacion de la localidad considerada
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Si definimos Yf como la energia tutil producida a diario por el sistema referido a la potencia
pico de los paneles que generan esa energia y expresada en kWh/kWp/dia e Yr como la
irradiacién media diaria sobre el plano generador fotovoltaico en funcion de la irradiacion
de referencia segun condiciones STC (1kW/m?) y expresada en kWh/m2/dia, definimos el
Performance Ratio (PR) como:

Yf
PR = —
Yr

0 lo que es lo mismo:

Gsrc
Siendo:

Epv = Energia generada por el sistema fotovoltaico (kWh)

Po = Potencia pico de los paneles que generan esa energia (kWp)

Hi = Irradiacion diaria media (kWh/m?)

GSTC = Irradiacidn de referencia segiin condiciones STC, en este caso 1 kW/m?

PVSYST da como resultado un Performance Ratio (PR) mensual de la instalacion, esto es
debido a que las pérdidas seradn variables a lo largo del afio, la medida anual del PR, segiin
la simulacién realizada, es del 80.3% lo cual es un valor bastante valido.

GlobHor T Amb Globlnc GlobEIF EArray E_Gnd EftArrR ENSysH

kb C kb kb khw'h k'w'h 4 %
Enero 126.5 220 130.0 125.2 170.8 15E6.8 12.98 1.9
Febrero 934 2221 946 909 124.5 1136 13.00 11.86
Marzo 115.4 221 115.3 110.6 152.8 140.0 13.09 11.93
Abil 111.6 221 110.4 1061 1452 132.8 1293 11.88
Mayo 1175 220 1145 109.9 150.4 13756 1297 11.86
Junio 1151 21.81 111.4 107.0 146.9 134.4 13.02 1.9
Julio 117.5 22241 114.2 109.7 150.5 1377 13m 1.9
Agosto 116.5 2270 1146 1101 150.6 137.9 1297 11.88
Septiembre 1171 220 11E.7 112.2 153.4 140.6 1298 11.89
Octubre 129.4 21.81 13.2 126.7 170.7 156.4 12.85 11.78
Noviembre 107.3 21.51 109.5 105.3 144.6 132.2 13.03 11.92
Diciembre 120.3 21.81 124.0 1131 162.9 149.4 12.98 11.90
Afio 13877 2203 1386.3 1333.0 1823.2 1669.4 12.93 11.83

Figura 28 Balances y resultados principales para potencia nominal de 1500 Wp e irradiacién de la localidad
considerada

Siendo:

GlobHor: Irradiacion global horizontal
T Amb: Temperatura ambiente
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GloblInc: Global incidente en plano receptor

GlobEff: Global efectivo, correccion para 1AM y sombras
EArray: Energia efectiva en la salida del generador
E_Grid: Energia inyectada a red

EffArrR: Eficiencia Esal campo/superficie bruta

EffSysR: Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

Dada la dimension del proyecto se han estimado los siguientes factores de perdida:

Pérdida 6hmica en el cableado: 1.4 en STC

Pérdida en la calidad del médulo: -0.8%

Pérdida por “Mismatch” de los modulos: 1% en MPP
Efecto de incidencia en el médulo: 0.05

Irradiacién global horizontal
+0.0% Global incidente plano receptor

.
\.)-3.9% Factor IAM en global

1334 kWh/m? * 10 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.09% Conversion FV
2001 kWh |\ Energia nominal generador (en efic. STC)
\-} -2.4% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

\-5_ ) -T.3% Pérdida FV debido a temperatura

_ ={+0.7% Pérdida calidad de médulo
\Kﬂ: -1.0% Pérdida mismatch campo de madulo
k“ -0.9% Pérdida 6hmica del cableado
1790 kWh Energia virtual del generador en MPP
Y
\\__;.'a -8.7% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Ny 0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
4 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
4 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
4 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
1634 kWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
1634 kWh — Energia reinyectada en la red

Figura 29 Diagrama de pérdidas durante todo el afio para potencia nominal de 1500 Wp

6.1.4 Analisis econdmico

Realizamos una pequefia estimacion econdémica del coste de la instalacion, con valores
aproximados en el mercado europeo actual:
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Precio
Elemento Uds. Precio unitario total
Madulos fotovoltaicos 6 272,48 1634,88
Estructura soporte 6 50 300
Inversor 1 1156 1156
Elementos auxiliares 300
Contador
bidireccional 1 200 200
Mano de obra 300
3890,88
Gastos generales (6%) 233,4528
Beneficio industrial
(20%) 778,176
4902,51 €

(*) Precio segun tarifas distribuidora “Thecno sun” a mayo de 2013.

Ahora, segln la electrificadora del lugar donde realizamos la instalacion, los precios de la
electricidad (en pesos colombianos) a mes de mayo son los siguientes:

Componentes del Costo Unitario de Prestacion del Servicio calculados segun resolucion CREG 119-2007
Cuv ,nj
Gm,t Tm,t,i Dn,m Cm,t PRn,t R m.i
Mivel de Tension Costo unitario de
Compra energia Uso del STH Distribucion Comercializac. Pérdidas Costo de prestacion del
Restriccio servicio
nes
[S/KWh] [$/KWh] [S/HWh] [S/KWh] [$/KWh] [S/KWh] [$/KWh]
| (aérea - C 2) 163,5292 18,9177 162,7047 58,3372 28,2227 5.4765 417,1880
I 153,5292 18,9177 79,0929 58,3372 9,3710 54765 324,7245
Il 163,5292 18,9177 52,3087 58,3372 6,5585 5.4765 295,1281
I 163,5292 18,9177 17,0636 58,3372 3,9224 5.4765 257,2526

Figura 30 Coste de la electricidad ELECTROHUILA para mayo 2013 en pesos colombianos

(*) A fecha de mayo de 2013, 1000 Pesos colombianos son el equivalente a 0.39 Euros. Es
decir, que para nuestro caso (nivel de tension 1), el costo unitario del servicio es de 417,1880 $
por kWh que equivalen a unos 0.16 Euros por kWh consumido.

Determinamos el beneficio neto que implica esta solucion determinando el ahorro en
electricidad cada afio en un periodo de 20 afos, teniendo en cuenta que el ahorro sera:

t t
B 1+e
1

Siendo t el periodo de afios, esto es 20 afios; e la tasa de interés y c la inflacidn del costo de
electricidad.
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En cuanto al mantenimiento, estimamos un 1% respecto a la inversion inicial y tenemos
que durante el periodo de tiempo de vida util comparandolo con el dinero en el valor inicial

es:

Siendo i la inflacién en el mantenimiento.

Asi el beneficio neto viene dado por:

QYR SNSEEN , y
B = AZ( ) — MZ( > — Coste inversion
- 1+e - 1+e

Si consideramos un interés del 8%, una inflacién de la electricidad del 10% y una inflacién
del mantenimiento del 12% obtenemos: el valor presente neto para cada uno de los 20
afos considerados:

Estrato 1
Anos | Mantenimiento (€) | Ahorro (€) VAN (€)

1 49,0251 2839 -4667,6351
2 50,84084444 289,1574074 | -4429,3185
3 52,72383868 294,5121742 | -4187,5302
4 54,67657345 299,9661034 | -3942,2407
5 56,70163173 305,5210312 | -3693,4213
6 58,80169216 311,1788281 | -3441,0441
7 60,97953261 316,941399 | -3185,0823
8 63,23803382 322,8106841 | -2925,5096
9 65,58018322 328,7886598 | -2662,3011
10 68,00907889 334,8773387 | -2395,4329
11 70,52793367 341,0787708 -2124,882

12 73,14007936 347,3950444 | -1850,6271
13 75,84897119 353,8282859 | -1572,6478
14 78,65819234 360,3806616 | -1290,9253
15 81,57145872 367,0543776 | -1005,4424
16 84,59262386 373,8516809 | -716,18332
17 87,72568401 380,7748601 | -423,13415
18 90,97478341 387,8262464 | -126,28268
19 94,34421984 395,008214 | 174,381312
20 97,8384502 402,3231809 | 478,866043

Como observamos el tiempo de retorno de la inversién para el caso mas favorable
(inyectamos el total de la demanda a la red), es a los 19 afios.
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Conclusiones

Sin duda alguna, el cambio climatico es un problema que nos afecta y que cada vez va
tomando mas relevancia en la sociedad actual. Pero la intensidad y velocidad del cambio
climatico presentan nuevos desafios sin precedentes. Las zonas rurales se ven gravemente
afectadas, ya que dependen de actividades sensibles al clima y tienen poca capacidad de
adaptacién. Una forma de mitigar este cambio es considerando el uso de fuentes
renovables y asi reducir la emisiones de carbono que se vierten a la atmosfera y provocan
el efecto invernadero.

Sin embargo, en Colombia no se ha entendido el cambio climatico como un tema de
desarrollo econdmico o social y por tanto, no se ha integrado dicha problematica dentro de
los procesos de planificacidn e inversion de los sectores productivos y los territorios. Esto
se manifiesta, por ejemplo, en que no hay una normativa que regule las energias renovables
en el pais.

Se ha considerado el estudio de implementar una energia renovable, como es la energia
solar fotovoltaica, para cubrir las necesidades de una vivienda rural en la zona sur de
Colombia haciendo un anadlisis previo de la situaciéon geografica, del recurso solar, del
sistema eléctrico del pais y apoyandonos en una herramienta informatica para realizar una
estimacion de la produccién generada y se ha obtenido que el tiempo de retorno de la
inversion es de 19 afios.

Sabemos que el ahorro conseguido es bajo debido al bajo coste de la electricidad en
Colombia y por eso, el tiempo de retorno de la inversién se alarga tanto. Pero debemos
considerar los beneficios econémicos que se obtendrian después de amortizar la inversion,
ademas de otros factores como el beneficio social con la implementacién de un nuevo
sector como son las energias renovables que generarian nuevos empleos y nuevas
industrias, un beneficio social incrementando el nivel de vida de los habitantes en zonas
rurales y un beneficio ambiental disminuyendo el cambio climatico y contribuyendo al
desarrollo sostenible.

Por otra parte, podemos concluir que la participacion del Gobierno es esencial para el éxito
de proyectos de esta naturaleza, siempre acompafada de una vision global de largo plazo y
considerando los beneficios sociales, econdmicos y ambientales. Las energias renovables,
no reciben el apoyo ni los subsidios que gozan las energias convencionales y facilitar la
canalizacién del apoyo financiero, tecnolégico y el fomento de la capacidad para esas
medidas sera un reto que Colombia debe cumplir para alcanzar un desarrollo sostenible.

Trabajo futuro

A partir de las conclusiones que se han obtenido de este proyecto, se puede continuar el
estudio de implementar las energias renovables como beneficio en zonas rurales
realizando un seguimiento de la evoluciéon de la situaciéon energética en Colombia,
analizando los cambios en la sustituciéon de las energias convencionales por energias
renovables, viendo la viabilidad financiera, el incremento del precio del petréleo y sus
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derivados, la demanda energética, la toma de conciencia en la sociedad y la participacion
del Gobierno para este tipo de proyectos.

También, se puede estimar el estudio de otro disefio fotovoltaico, considerando un sistema
aislado y analizar su beneficio en zonas con red eléctrica o sin ella. Ademas de considerar
un sistema con mayor demanda energética, como es un centro de salud o una escuela rural.

Por dltimo, ya que se ha utilizado un sistema informatico para realizar la estimacion de
producciéon de un disefio en concreto, seria muy importante realizar dicho disefio y
contrastar los datos con la realidad producida, y ya de paso ver los problemas logisticos
que se pueden generar en el proceso de construccion de un sistema solar fotovoltaico en
zonas rurales, considerando variables como las condiciones de acceso, las circunstancias
culturales, ambientales, politicas, etc.
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Anexos

Mapas de potencial energético en Colombia

Facturas para la estimaciéon de la demanda eléctrica

Esquema unifilar

Tarifa eléctrica para la zona del disefio a mayo de 2013
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OFICIAL, ESPECIAL E INDUSTRIAL
* Opcién 2 Rangos
En Punta 428,0892 392,9488 410,5189 334,6723 304,9335 266,9247
Fuera de Punta 412,8038 377,6634 395,2337 320,7287 291,1902 253,3691
* Opcion 1 Rango
Monomia 417,1880 382,0476 399,6178 324,7245 295,1281 257,2526
Reactiva para todas las opciones 152,7047 117,5643 135,1345 79,0929 52,3087 17,0696
PROVISIONAL
Activa | 500,6256 [ 4584571 | 4795414 | 389,6694 |  354,1537 |  308,7032
Reactiva @ | 183,2456 | 1410772 | 1621614 | 949115 | 627704 | 20,4835

® se publican las tarifas incluyendo la aplicacion de la contribucion del 20% adicional, para las clases de servicio que deben pagarla segtn la ley e incluyendo el subsidio para las
tarifas residenciales de los estratos 1, 2y 3.

@ | a facturacion bimestral difiere Gnicamente en que el rango de subsistencia ( al que aplica el subsidio) cambia de CS a CS*2.

@ El nivel se refiere al voltaje al cual se encuentra conectado el medidor.

@ La Energia Reactiva se cobrara cuando exceda el 50% de la energia activa para cada rango horario.

® ¢s: consumo de subsistencia, de acuerdo a resolucién 355 /04 de la UPME a los Municipios de Algeciras,Altamira, Acevedo, Iquira, Saladoblanco, Santa Maria, La Argentina, La
Plata, Nataga, Suaza, Elias, Isnos, Oporapa, Palestina, Pitalito, San Agustin el consumo de subsistencia es 130 Kwh/mes, para los demas Municipios es 173 kwh/mes.
© para el servicio de acueducto la contribucién sera calculada como el 10% adicional de acuerdo al decreto 2287 de 2004.

OPCION 2 RANGOS
En Punta 09:00 a 12:00 Y 18:00 a 21:00
Fuera de Punta 21:00209:00 Y 12:00 a 18:00




