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1. RESUMEN

Las energias renovables se estan mostrando cada vez mas como una alternativa
de generacion de energia eléctrica en zonas apartadas en Colombia, donde el
suministro eléctrico por el Sistema Interconectado Nacional se hace inviable a raiz
de los elevados costos por concepto de distribucion, ademas de ser zonas de dificil
acceso. Ademas de lo anterior, la generacion eléctrica por este tipo de fuentes
resulta ser una manera de contrarrestar los efectos ambientales causados por la
generacion a partir de combustibles fosiles, ya que se estarian dejando de emitir
miles de Ton de €O, al afio. Es asi como en este trabajo se disefid un sistema de
generacion por energias renovables, como la solar fotovoltaica y solar, para una
zona no interconectada de la region del Catatumbo, de tal manera que se presente
como una alternativa, o de nociones de los pasos a seguir para disefios de sistemas
de generacion de este tipo, para abastecer de energia eléctrica a una zona de
Colombia de estas caracteristicas, teniendo en cuenta que se consideraron aspecto
técnicos y econdmicos para el presente trabajo.

En la presente investigacion se presenta una contextualizacion a nivel global,
latinoamericano y en Colombia de las energias renovables; es decir, sus campos
de accion, su acogida en los ultimos afios, avances, recurso disponible, capacidad
instalada por fuente, tecnologias empleadas, entre otro. Seguidamente se describe
las metodologias empleadas para: la caracterizacion del recurso edlico y solar; asi
como el potencial energético disponible de las zonas pre-seleccionadas; las
consideraciones para la estimacion de la demanda; el dimensionado del sub-
sistema solar y el sub-sistema edlico; y los indicadores financieros considerados
para el analisis econémico.

Finalizando, se exponen los resultados obtenidos. En este apartado se detalla la
zona seleccionada con base al potencial energético disponible, y la correspondiente
demanda a bastecer; se expone los equipos seleccionados una vez aplicado el
método Choosing by Advantages; los escenarios de disefio establecidos, asi como
la seleccidon de disefio mas favorable para el presente trabajo teniendo en cuenta
los resultados financieros y técnicos obtenidos, el cual resulto ser aquel cuya
generacion se llevaria a cabo en un 100% por modulos fotovoltaicos. En estos
resultados se incluye el analisis cualitativo y cuantitativo de tipo ambiental llevado a
cabo. Y se finaliza con las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros,
obtenidas por la experiencia de la realizacion del presente trabajo.

Palabras clave: energia solar, energia edlica, energias renovables, estudio
econdémico, impacto ambiental.



2. INTRODUCCION

La presente investigacion hace alusion al disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica a partir de energias renovables (edlica y solar) para una Zona No
Interconectada (ZNI) de la Region del Catatumbo de Norte de Santander —
Colombia. Se analiza que tan viable resulta la energizacion de una zona la que no
se le suministra energia eléctrica de calidad y/o de manera permanente
(comunmente asociadas areas rurales), a partir de un sistema hibrido de energias
no convencionales como la solar fotovoltaica y la edlica, teniendo en cuenta que la
vinculacién de estas zonas al Sistema Interconectado Nacional resulta ser muy
costoso por distintos factores, tales como las redes de distribucion.

Otros motivos que llevan a pensar en el disefio de un sistema de este tipo en una
ZNI son: en primera instancia, los beneficios ambientales, teniendo en cuenta que
se dejaria de emitir una gran cantidad de €0, al medio ambiente por concepto de
generacion; segundo, los beneficios econdémicos (tributarios) que trae consigo la
implementacion de estas tecnologias, al tener unos costos de operacion y
mantenimiento menores a los presentados por plantas de generacion
convencionales, y por la exclusion de IVA y aranceles, asi como el beneficio de
depreciacion acelerada, (de acuerdo a la normatividad vigente en Colombia) para
los equipos necesarios para el disefio de un sistema de ER y que no son fabricados
en el pais. Y en ultima medida, porque con un sistema de este tipo, donde se
combinan dos fuentes 0 mas, se permite dar frente a la aleatoriedad que representa
al recurso solar y edlico.

El interés de llevar a cabo esta presenta investigacion se debe a la necesidad de
seguir indagando por la caracterizacién de los recursos renovables disponibles en
Colombia, asi como de estructurar alternativas de energizacion de zonas a partir de
este tipo de fuentes, teniendo en cuenta que si bien Colombia cuenta con un gran
potencial energético renovable solar y edlico, no se ha profundizado en la
caracterizacion del recurso en cada una de las zonas potenciales, asi como en el
desarrollo de proyectos limpios de generacion.

Para este trabajo se consideraron distintos procesos metodoldgicos, de acuerdo a
toda la literatura e investigaciones consultadas, para la caracterizacion de los
recursos disponibles; el potencial energético global y por fuente en cada zona; la
demanda aproximada a abastecer con base a los planteamientos llevados a cabo
por el autor; el modelamiento del sistema fotovoltaico, edlico y banco de baterias,
teniendo en cuenta el recuro y las eventuales condiciones de operaciéon. Para el
estudio econdmico se tuvieron indicadores financiero tales como el Costo Nivelado
de la Energia, Costo de Capital Anualizado, Costo Presente Neto, Costo Total siny
con curva de aprendizaje, Periodo de Recuperacion, y los ahorros por no emision
de CO, teniendo en cuenta el costo social de carbono y la tasa de emisién
considerada para Colombia.



Es asi como la presente investigacion se centra en el disefio técnico-econémico de
un sistema de generacion por fuentes no convencionales, como la edlica y solar
fotovoltaica, partiendo de una caracterizacion de los recursos y potencia disponible
por recurso, asi como el dimensionado técnico de todo el sistema, con su respectivo
analisis econdmico, una vez se han establecido las consideraciones de tipo técnico,
econdémico, ambiental, legal, social, entre otros.



3. JUSTIFICACION

El desarrollo, implementacion y optimizacion de los sistemas de suministro de
energia por fuentes renovables, es cada vez un asunto de mayor interés para los
gobiernos, con el objetivo de alcanzar un futuro més sostenible, donde se busque
el ahorro energético y apoyar las tecnologias energéticas con bajas o nulas
emisiones de CO, (Labandeira, Linares, & Wurzburg, 2012), teniendo en cuenta que
el sector energético constituye las dos terceras partes de los Gases de Efecto
Invernadero GEI (Umbarila Valencia, Alfonso Moreno, & Rivero Rodriguez, 2015);
por lo que la creciente participacion de las Energias Renovables (ER) ha traido
consecuencias positivas muy importantes. El uso de estas energias deriva en
beneficios sociales y ambientales, y efectos positivos en las economias de los
paises. Dentro de dichos efectos se destacan: flujos de capital hacia la generacion
de ER, generacion de empleo para las zonas beneficiadas durante las etapas de
disefio y puesta en marcha se los sistemas, ahorro de recursos econémicos y una
participacion en los mercados del carbono (Posso, Acevedo, & Hernandez, 2014),
este ultimo efecto es de gran importancia para los paises en desarrollo, tales como
Colombia, pues les permite captar fondos para su fortalecimiento.

Si bien es claro que, de acuerdo a lo anteriormente planteado, es necesario buscar
la mejor manera de producir y utilizar la energia para alcanzar un desarrollo
sostenible (Escribano Francés, 2012), siendo las ER las que mas se adaptan a estos
requerimientos, no basta con fortalecer e implementar dichas tecnologias limpias,
sino que es necesario ahora encaminar esfuerzos a que la cobertura energética
llegue a cada poblacion de cada pais, y para esto, la mejor alternativa son
precisamente las ER, siendo muy utiles para zonas donde la energia convencional
no llega, o en su defecto, llega de manera parcial, una situacion que afecta a una
cuarta parte de la poblacién mundial, especialmente a las comunidades rurales (en
zonas dispersas y de muy dificil acceso), poblaciones con un gran nivel de
marginacion, donde la falta de energia constituye una situacion critica, teniendo en
cuenta que ello se asocia a la ausencia de telecomunicaciones, educacion, servicios
de salud y agua potable (Ponce Corral, Garcia Villalba, Neco Caberta, & Valenzuela,
2014).

Las tecnologias de ER ofrecen la posibilidad de calefaccion y generacion de
electricidad para zonas apartadas (ZNI para el caso de Colombia) a bajos precios
de operacion y de manera sustentable; pues, el suministro de electricidad para
zonas remotas, a partir de redes de distribucion y generacion por fuentes
convencionales, les representa altos costos originados en el precio de combustibles
y los costos de montaje, operacion y mantenimiento de equipos y redes de
distribucion (Gutiérrez Valderrama & Colorado Yara, 2016).

Es importante que se siga aumentando el uso de este tipo de tecnologias en las ZNI
de Colombia teniendo en cuenta todos los beneficios, fondos, donativos, que son



otorgados a proyectos de esta indole (Nustes & Rivera, 2017), como es el caso, por
ejemplo, de la Fundacion Interamericana que cuenta con recursos donados por
EE.UU. para proyectos que permitan mejorar la calidad de vida de las personas de
este tipo de zonas en el caribe y Latinoamérica. Ademas de otras fuentes
internacionales de financiamiento como la Agencia de los Estados para el Desarrollo
Internacional (USAID), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Inter-American
Investment Corporation / IBD ROUP (lIC), la Corporacion Andina de Fomento (CAF),
el Fondo Multilateral de Inversiones del BID (FOMIN), el Programa de Asistencia
para la Gestion del Sector de Energia (ESMAP), el Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), Global Energy Efficiency and Renewable Energy Fund
(GEERED), la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA), el grupo
ProCredit, entre otros fondos y organizaciones internacionales que encaminan
esfuerzos y recursos para fomentar el uso de energias renovables para garantizar
el desarrollo y mejores condiciones de vida a los paises en desarrollo (en especial
las zonas rurales apartadas) y para la conservacion del medio ambiente.

Con base a lo anterior, el presente trabajo de investigacién tiene por objeto definir
las pautas necesarias para disefiar un sistema de suministro de energia eléctrica,
con fuentes renovables, a una Zona No Interconectada (ZNI) en Colombia,
especificamente en el Catatumbo, Norte de Santander. Esta investigacion busca
dar aportes en cuanto a las situaciones econOmicas, ambientales, sociales y
técnicas que deben considerarse para la implementacion de las ER en una ZNI,
haciendo uso eficiente y eficaz de los recursos naturales renovables, como los son:
la radiacion solar y los vientos. Con este trabajo se planea, por consiguiente, definir
las bases tedricas desde lo técnico y econémico para el disefio e implementacion
de estos sistemas, teniendo por objeto de estudio una ZNI del departamento de
Norte de Santander (puntualmente en la region del Catatumbo), pues esta zona
junto con la Amazonia, la region Pacifica y la Guajira, es donde se encuentran la
gran mayoria de las zonas que no estan conectadas al sistema de red en Colombia,
regiones donde paraddjicamente se cuenta con un gran volumen de recursos
naturales renovables y que, por la situacibn de posconflicto, estan siendo
priorizadas para el desarrollo de investigaciones y proyectos que permitan surgir a
estas poblaciones desde lo social y lo econémico.

Ademas, esta investigacion, podria dar una nocion de como podria ser el suministro
de energia eléctrica a una ZNI por medio de estas fuentes, de ser implementado,
permitiendo que esta investigacion sea tomada como punto de referencia para
futuros trabajos en zonas de condiciones similares, ademas de gestar un escenario
qgue permitiria que se den las condiciones necesarias para el crecimiento de la
region y el Pais; a raiz de que tras la implementacion de proyectos de ER se
empieza a hablar de desarrollo sostenible para las comunidades intervenidas y con
esto para todo el pais, pues se considera el suministro de energia eléctrica como
un pilar fundamental para el desarrollo econémico de una nacion.



4.1.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo técnico-econémico para la energizacion de una ZNI de la region
del Catatumbo, Norte de Santander, a partir de energias renovables (solar - edlica).

4.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los recursos de radiacion solar y velocidad del viento de la region del
Catatumbo — Norte de Santander, con base a las estaciones meteoroldgicas
con las que se cuente en la zona.

Plantear las consideraciones y/o beneficios técnicos, econdmicos,
ambientales, legales, sociales, que propicien la implementacion de un
sistema de energia renovable en una zona no interconectada.

Definir el rango de generacion eléctrica para el funcionamiento del sistema,
de acuerdo a la demanda a abastecer de la ZNI seleccionada.

Desarrollar un modelamiento técnico por sub-sistemay de todo el sistema en
si, a partir del(los) recurso(s) renovable de la zona, para el suministro de
energia a la ZNI.

Realizar el analisis econdmico para cada escenario de disefio de sistema de
generacion por energias renovables (paneles y aerogeneradores), para el
abastecimiento de la demanda energética de la zona objeto de estudio.



5. CONTEXTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

5.1. ENERGIA

La energia puede ser, quiza, de los conceptos més complejos a definir, de alli a que
sea expuesto desde distintas perspectivas. Desde lo econdmico, es entendida como
un recurso natural que puede ser aprovechado; pero analizada desde la fuente, se
clasifican en las tradicionales, cuya proveniencia es de los combustibles fésiles v,
por otro lado, estén las ER, aquellas que son aprovechadas de recursos inagotables
como el sol, viento, agua, vegetacion, calor de la tierra (Pereira Blanco, 2015b). Lo
claro e irrefutable es que la energia, haciendo hincapié en la energia eléctrica,
mantiene una relacion con el desarrollo de las poblaciones (Moreno Suarez, 2017);
de alli a que (Sasana & Ghozali, 2017) resalten como es que los cientificos naturales
y los llamados economistas ecoldgicos hacen énfasis en el papel que ha
desempefiado la energia en todos los procesos productivos y el crecimiento
economico.

Desde un punto de vista fisico, la energia es definida como la capacidad para hacer
algun trabajo, por lo que se relaciona con los procesos de crear riqueza material y
por consiguiente de progreso social de los paises, ademas de ser un elemento
tecnologico esencial a nivel mundial (Castillo, Castrillbn Gutiérrez, Vanegas
Chamorro, Valencia, & Vilicafia, 2015), (Pacheco Florez & Melo Poveda, 2015).
Ademas de lo anterior, es habitual que algunos autores traten la clasificacion de la
energia de acuerdo a su utilizacion, y se clasifica como se detalla en la Figura 1.

5.2. ENERGIAS RENOVABLES

De manera mas general, las ER ofrecen la posibilidad de generar electricidad y calor
practicamente sin emisiones, es decir, son afectivas con el medio ambiente (Pereira
Blanco, 2017); con costos de operacion bajos y de manera sostenible, bajo el
desafio de saber afrontar los siguientes inconvenientes: a) la variabilidad
(aleatoriedad) de la fuente o recurso (Baran Baloglu & Demir, 2017) como lo son los
vientos intermitentes y la ausencia de energia solar en dias nublados (Nassar,
Hossam, & Abdella, 2019); b) baja intensidad y su comportamiento difuso, teniendo
en cuenta que es imposible que se garanticen condiciones ambientales especificas,
es decir, ciclos naturales y climatolégicos con un comportamiento marcadamente
constante y predecible con alto nivel de precision ; y ¢) un suministro de manera
interrumpida por las dificultades en la captacién, almacenamiento y distribuciéon
(Posso et al., 2014), (Mikati, Santos, & Armenta, 2012), si lo que se busca es una
total independencia de la red de distribucion principal. Sin embargo, esta situacion
se puede solventar primero, almacenando energia para ser utilizada en periodos de
generacion de baja potencia, o en su defecto, usando multiples fuentes renovables.
Por otro lado (Posso et al., 2014), define las ER como fuentes primarias de energia



que se reponen al ser generadas por procesos ciclicos en distintos periodos, que
son inagotables, requieren bajos costos de operacion, que son limpias al no emitir
GEI (operan de manera sostenible) (Pereira Blanco, 2017), (Pereira Blanco, 2015a),
(Ortiz Motta, Sabogal Aguilar, & Hurtado Aguirre, 2012), (Mikati et al., 2012) y
ademas fomentan el desarrollo econdémico (Benedek, Sebestyén, & Bartok, 2018).
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Figura 1 Tipos de energia segun su utilizacion - Fuente: El autor, a partir de (Schallnberg Rodriguez et al.,
2008)

Para ejemplificar la abundancia de energia por fuentes renovables, en el trabajo de
Pereira Blanco (Pereira Blanco, 2015a) se resalta como es que la energia
proveniente del sol que recibe la tierra cada 10 dias es equivalente a todas las
reservas conocidas de combustibles fésiles.

Aungque es habitual que se quieran asemejar los conceptos de ER y energias
alternativas, lo cierto es que no se puede referir de manera indistinta a un concepto
a partir del otro, dejando claro que dicha confusién se desprende de la concepcién
gue se tiene de la energia obtenida a partir de combustibles fosiles. Por lo que otro
concepto para las ER, es: «aquellas que por su cantidad en relacion a los consumos
que los seres humanos puedan hacer de ellas fuentes inagotables y su propio
consumo no afecta el medio ambiente» (Pereira Blanco, 2015a); sin embargo, J.
Benedek, T. Sebestyén y B. Bartok (Ortiz Motta et al., 2012) consideran durante el
desarrollo de su trabajo los conceptos de energias renovables y alternativas como
sinénimos.



El concepto visto desde Colombia a partir de la Ley 697 de 2001, donde se define
las fuentes no convencionales a aquellas que estan disponibles a nivel mundial y
que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son utilizadas y
comercializadas ampliamente. A continuacion, se describiran las fuentes de ER,
solar fotovoltaica y en la energia edlica, teniendo en cuenta que la propuesta del
sistema de generacion a estructurar en el presente trabajo de investigacion se basa
en ellas.

5.2.1. Tecnologia Solar Fotovoltaica

Este tipo de tecnologias emplean celdas solares hechas con materiales semi
conductores que convierten la radiacion solar, que llega a la tierra en cuantos de
energia en forma de fotones que interactuaran con la atmosfera y la superficie,
incidiendo sobre los objetos (radiacion directa) y por reflexion de la radiacién sobre
la atmosfera y el polvo atmosférico (Moreno Suarez, 2017), en energia eléctrica a
partir de un aumento de los electrones libres como respuesta a dicha incidencia de
radiacion (Ortiz, 2013). En cuanto a los componentes de dichas celdas, utilizan
normalmente silicio para lograr una mayor eficiencia, aunque se ha indagado en el
uso de materiales como CdTe (eficiencia de 16.5%) y CulnGaSe, (eficiencia 19.9%,
aungue se requiere seguir investigando para llegarse a una produccidon en masa)
en contacto con €l CdS (Umbarila Valencia et al., 2015).

Se destaca de estos tipos de sistemas que son faciles de instalar y operar en
contraste con otros sistemas, por lo que son muy Uutiles para zonas aisladas
(Gébmez-ramirez, Murcia-murcia, & Cabeza-rojas, 2017), en tal caso, son conocidos
como sistemas aislados que buscan la electrificacion de dichos tipos de zonas. El
mismo autor destaca desde un punto de vista eléctrico, las caracteristicas de las
células solares fotovoltaica son la potencia, tension y corriente, que dependen a su
vez del numero de células solares asociadas y de condiciones de operacion como
radiacion, temperatura, viento e inclinacién. Teniendo en cuenta los materiales de
los que estan hechos las celdas de los mdédulos solares fotovoltaicos, estos se
dividen en tres generaciones. Ver la Figura 2.

En cuanto a la radiacién solar que llega a la tierra, factor clave para la utilizacion y
rendimiento de los paneles solares, esta puede ser directa, que es la que llega
directamente del sol sin haber incidido sobre ninguna superficie y sin encontrarse
con algun obstaculo en el camino; puede ser radiacion difusa, la cual es aquella que
ha sido reflejada en alguno de os cuerpos que conforman la atmosfera; y la radiacion
reflejada, cuya superficie de reflexion es la superficie terrestre. Véase la Figura 3.
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Generalmente, para seleccionar los paneles, es necesario conocer la radiacion
incidente, temperatura de trabajo, tipo de tecnologia de fabricacién de los médulos
(monocristalino, policristalino, etc.). En la Tabla 1, se aprecian algunas ventajas y
desventajas de los paneles solares dependiendo del tipo de tecnologia, rango de
potencia entregada por el modulo, eficiencia, tolerancia positiva de potencia,




aplicacion, datos mecanicos, garantia, configuracion de embalaje y precio de la
tecnologia, para alcanzar la maxima potencia; ademas, es importante mencionar
que segun el arreglo de los paneles, puede aumentar la tension o la corriente de

salida (ver la Figura 4).

Tabla 1 Ventajas y desventajas de tecnologias aplicadas en la energia solar fotovoltaica - Fuente: El autor,
con base a (Gémez-ramirez et al., 2017)

Energia Solar Fotovoltaica

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Zona colombiana
aconsejable para
su aplicacién

Silicio Amorfo

Son las celdas mas
economicas, y se
comportan bien a la
temperatura

Manejan eficiencias
del 4-11%, se
degradan en gran
medida con el
tiempo y se necesita
mas energia y
materiales para su
fabricacion.

Region Caribe y
Region Insular

Silicio
Monocristalino

Se obtienen altos
rendimientos, es una
tecnologia fiable con

una eficiencia del

15-21%

Es una tecnologia
mas costosa
>2.6€/Wp, necesita
mas material y la
fabricacion es mas

Region Amazoénica 'y
Region Pacifica

Silicio
Policristalino

compleja.
Tiene un costo de Son sensibles a
fabricacion inferior al impurezas,

del monocristalino,
fabricacion sencilla y
ocupan mejor el
espacio.

complejidad en la
instalacion y pueden
ser costosos (2.2-
2.6€/Wp)

Region Andina y
Region de la
Orinoquia

Arseniuro de
Galio

Pueden superar
rendimientos del
25%, son resistentes
a las altas
temperaturas.

Son de elevado
costo, los materiales
son toxicos y de baja

disponibilidad

Zonas con
necesidades de alta
potencia, pero no
con un excelente
recurso solar.

Para dar una primera nocion del impacto ambiental por el uso de esta tecnologia,
para producir 1 kWh de energia solar fotovoltaica se emiten 81.2 g de CO, y se
necesitan 9.35 litros de agua, utilizada en el proceso de fabricacion de los paneles
de silicio; material que es el segundo mas abundante en la tierra y que ademas no
es téxico. Como aspectos positivos a resaltar de los sistemas solares fotovoltaicos,
de manera general, es que la conversion de energia es silenciosa; aunque puede
haber partes moviles para el seguimiento solar, el desplazamiento es lento,
situacion que lleva a que los impactos en el paisaje sean mas de tipo visual



(Pasqualino, Cabrera, & Vanegas Chamorro, 2015); son de f4cil instalacion, son
modulares, pueden tener una vida util de hasta 30 afios, mantenimiento minimo
(Schallnberg Rodriguez et al., 2008), no necesita lineas de alto tension evitandose
emergencias por posibles fallas y son econémicos durante su operacion. Por otro
lado, de acuerdo a lo citado por (Serrano Guzman, Pérez Ruiz, Galvis Martinez,
Rodriguez Sierra, & Correa Torres, 2017), para la fabricacion de celdas de silicio
con concentraciones de 1 p.p.m., se necesita un consumo de energia de 15 a 20
kWh/kg de silicio monocristalino y de 50 kWh/kg de silicio policristalino.
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Figura 4 Consideraciones generales de los médulos fotovoltacios - Fuente: Adaptado de (Gomez-ramirez et
al., 2017)

En cuanto a los sistemas fotovoltaicos que estaran conectados a la red, el
mantenimiento seria mas que todo preventivo, por lo que solo necesitan revisiones
periodicas para verificar el excelente funcionamiento de los equipos, revisar que no
hayan sombras y mantener limpios los mddulos fotovoltaicos. En cuanto a las
instalaciones aisladas, es necesario estar verificando el estado de las baterias (el
nivel de electrolito) teniendo en cuenta que son de los elementos mas costosos y
delicados del sistema, ademas de que en el pos uso pueden ser muy contaminantes
(Schallnberg Rodriguez et al., 2008). Aun asi, los costos por mantenimiento no
dejan de ser demasiado bajos.

La corriente producida por los paneles solares es directamente proporcional a la
irradiancia sobre estos, por lo que es necesario que estén siempre de cara al sol.



En cuanto a la temperatura de operacion, las celdas solares funcionan mejor a bajas
temperaturas, pero dependera de los materiales de los que estan hechos. Lo claro
es que todos los materiales pierden eficiencia con un aumento en la temperatura de
operacion. Como la radiacién que incide en los paneles se convierte en calor, es
necesario que coincida las caracteristicas de los materiales de las celdas y la
temperatura de operacion o, de ser necesario, hasta un sistema de enfriamiento
(Ortiz, 2013).

La energia solar fotovoltaica proporciona soluciones a un sin ndmero de
problematicas al abastecimiento energético como los evidenciados en Colombia,
teniendo en cuenta que puede proporcionar energia eléctricas en las areas de
servicios (comercio, inmobiliario, alimentacion, educacion), residencial (iluminacion,
enfriamiento, calentamiento de agua, electrodomeésticos, calefaccion),
electrificacion de viviendas aisladas, industria y comunicaciones (repetidoras,
sistemas de comunicacién, maquinaria y equipos de consumo industrial),
agropecuario (luz, refrigeracion, cercado eléctrico, riego por bombeo fotovoltaico) y
transporte (transporte masivo, vehiculos eléctricos, sefializacion vial, semaforos) ;
siendo utilizada en gran medida por la poblacion mundial, para el consumo eléctrico
(Gébmez-ramirez et al., 2017). Aun con sus innumerables aplicaciones, la inversion
inicial de un sistema fotovoltaico es muy alto.

En cuanto a los componentes de un sistema solar fotovoltaico, esta conformado por
paneles (que producen energia eléctrica en DC), un regulador de carga (controla el
proceso de carga y descarga de las baterias, para alargar la vida util de las baterias),
baterias o acumuladores (solo el 80% de la energia almacenada se utiliza, y dichas
baterias pueden ser de niquel-cadmio y litio-ion), inversor (necesario para convertir
la corriente producida por los paneles en energia alterna, y para dicho
procedimiento, es necesario tener en cuenta el voltaje de operacién del inversor, el
cual sera seleccionado con base al voltaje de suministro de panel, por lo que es un
elemento que selecciona el punto de potencia maxima del panel) y cargas de
aplicacion, logrando el sistema la transformacion de la energia solar en eléctrica,
almacenamiento y posterior uso (Perdomo Villamil, 2017). Los anteriores
componentes son para los casos en que si aplicaran sistemas autébnomos (no
conectados a la red), y para los sistemas solares on-grid, no son necesarios ni
acumuladores ni reguladores de carga ya que la energia eléctrica producida se
dirige y distribuye por la red (Pasqualino et al., 2015).

Desde lo ambiental, las huellas de carbono que pueden ser consideradas para una
planta de generacién fotovoltaica, son las incluidas en la Tabla 2. Ademas de que
para el caso particular de los sistemas fotovoltaicos en las ZNI's, estos pueden llegar
a ser hasta 3 veces mas competitivos que los que operan a base de petréleo y gas,
es decir, son hasta un 60% mas econémicos (Lopez Méndez, 2017).



Tabla 2 Huella de carbono por los equipos que conformaran el SHDER a disefiar - Fuente: (Ren, Mitchell, &

Mo, 2020)
Equipo Huella de carbono Huella de agua
Panel fotovoltaico 202 kg CO,/m? 4360 L/m?
Bateria 7.52kg CO,/kg 101 L/kg
Inversor 243 kg CO, /unidad 1910 L/unidad

5.2.2. Tecnologia edlica

Esta tecnologia de energia renovable se fundamenta en el viento, que es energia
en movimiento producida a raiz del calentamiento desigual del sol en distintas zonas
del planeta, es decir, por diferencia de densidades. Sobre la superficie terrestre,
cerca al suelo, la velocidad baja, pero aumenta con la altura, sin embargo,
dependiendo de la topografia y obstaculos que haya en el terreno, esta puede
cambiar. En cuanto a la direccion en que circula el viento, dependera, ademas de la
diferencia de temperatura, de la rotacion terrestre y la presidbn atmosférica
(Schallnberg Rodriguez et al., 2008).

En cuanto a la energia edlica, es aquella que aprovecha la energia proveniente del
viento para producir energia mecénica, y a través de un proceso y dispositivos de
conversién, en energia eléctrica, y para ello son utilizadas turbinas o
aerogeneradores, cuyo disefio se fundamenta en la mecanica de fluidos, aunque
desde la antigledad se ha aprovechado esta fuente renovable a partir de los
molinos de viento. Referente a la aplicabilidad de los sistemas edlicos, estan las
aplicaciones mecanicas como bombeo de agua y molienda de granos; generacion
eléctrica en sistemas aislados para uso productivo y residencial de zonas remotas ;
y generacion eléctrica a gran escala conectada al sistema nacional interconectado
(Perdomo Villamil, 2017). En cuanto a tales aerogeneradores, se destacan los de
eje horizontal, siendo los mas usados por operar garantizando una eficiencia mayor,
pero necesitan mayor espacio, sistemas de direccionamiento para optimizar su
funcionamiento, producen ruido y son un riesgo para las aves; en cuanto a los de
eje vertical, manejan una menor potencia producida, son menos eficientes, pero son
mas silenciosos y no requieren de direccionamiento al poder ser atravesados por el
viento desde cualquier direccién. Ademas de los aerogeneradores, de ha venido
investigando en materiales piezoeléctricos combinados con energia eodlica que son
capaces de producir energia eléctrica, siendo un sistema muy interesante pues es
muy silencioso, no presenta problemas de intervencién con el entorno y puede
operar a bajas velocidad ya que una pequefia brisa permite la ondulacion de las
fibras que lo conforman (Umbarila Valencia et al., 2015).

Con base a (Schallnberg Rodriguez et al., 2008) y (Manwell, McGowan, & Rogers,
2009), dentro de las partes fundamentales de un aerogenerador (véase la Figura 5)
se destaca el rotor, que es donde se transforma la energia cinética del viento en
energia mecanica; la torre, con el fin de aumentar la altura del elemento que extrae



la energia del viento; la gdndola, que es contenedor de los componentes
necesarios para hacer la conversion de energia mecéanica a eléctrica; en cuanto al
multiplicador, transforma la velocidad de giro del rotor a la velocidad de trabajo del
generador, que a su vez es el encargado de la conversion de la energia mecéanica
en energia eléctrica; el control o controles, hace referencia a los sensores de
velocidad, posicion, flujo, temperatura, etc., a los controladores, amplificadores de
potencia, inteligencia, todo con el fin de establecer limites para el par y la potencia
experimentada en el tren de transmision (maximizando su vida util) y aumentar la
produccion de energia; y el balance del sistema eléctrico, lo cual hace referencia
al conjunto de otros componentes eléctricos diferentes al generador, tales como
cabes, celdas, transformadores, convertidores electronicos de potencia,
condensadores de correccion del factor de potencia, motores de guifiado y cabeceo.

Eje

Multiplicador

Buje
) Gondola
Ggndola

Generador

Buj eléctrico

Sistema de
orientacion
Sistema de

orientacion Torre
Torre

Figura 5 Principales componentes de un aerogenerador- Fuente: El autor

Los aerogeneradores se pueden clasificar segun varias caracteristicas (Schallnberg
Rodriguez et al., 2008), dentro de las que se destacan: potencia nominal,
orientacion del rotor, nimero de aspas, y mecanismos de regulacion de potencia
(véase la Figura 6). De las clasificaciones mas importantes esta la que es segun la
orientacion eje del rotor (Mathew, 2006), en esta clasificacion las de eje horizontal
son aquellas cuyo eje de rotacion es paralelo al suelo, son ideales para bajas
velocidades de viento y muestran un elevado coeficiente de potencia (Cp), y su
disefio es mas complejo, asi como su mantenimiento; en cuanto a los de eje vertical,
la orientacion del eje del rotor es perpendicular a la direccion del viento, es decir,
puede recibir el viento casi de cualquier direccion evitando asi dispositivos de
guifiada, su disefio es mas simple y economico, el mantenimiento se hace a nivel
del suelo; las palas pueden pasar por zonas aerodinamicamente muertas, situacion



que lleva a reducir la eficiencia del sistema; se requieren de cables para sujetar la
estructura; y, aunque las cuchillas pueden funcionar a velocidades muy altas, si ho
se controla adecuadamente, puede fallar el sistema.

Clasificacion de los Aerogeneradores

l
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Paso fijo
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Figura 6 Clasificacion de los aerogeneradores - Fuente: El autor, a partir de (Benedek et al., 2018; Manwell et
al., 2009)

Dentro de los aerogeneradores de eje vertical, se encuentra otra clasificacion: El
rotor Darrieus, el cual debe su funcionamiento a la fuerza de sustentacién generada
por un conjunto de perfiles, la configuracion de la cuchilla permite minimizar los
esfuerzos de flexion, y funcionan a un lata relacién de velocidad de punta; en cuanto
al rotor Savonius, es una maquina vertical de dos cuchillas semicilindricas, pero
tanto el lado convexo como el concavo estan orientados hacia el viento, su fuerza
motriz es el arrastre, siendo mayor en la superficie coOncava, aun asi, su coeficiente
de potencia es mas bajo. En la Figura 7 y Figura 8, se ilustra las partes de un



aerogenerador de eje horizontal y un aerogenerador de eje vertical Darrieus,
respectivamente.

Multiplicador

Freno
| Generador

Gondola

Eje principal

Pala Torre

Figura 7 Partes de un aerogenerador de eje horizontal - Fuente:(Schallnberg Rodriguez et al., 2008)
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Figura 8 Partes de un aerogenerador de eje vertical Darrieus - Fuente:(Schallnberg Rodriguez et al., 2008)

5.2.3. Sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica.

En general, un sistema de suministro de energia eléctrica esta formado por una
serie de etapas: generacion (en las grandes centrales eléctricas), transporte
(consiste en el enlazamiento las centrales, las redes de distribucién y las
subestaciones de transformacion; las redes de transporte se conocen también como
lineas de alta tension), subestaciones de transformacién (alli se reduce el voltaje
desde la tension de transporte a la de distribucion), distribucion(son lineas, aéreas
o subterraneas, que van de las subestaciones a los centros de transformacion) y
centros de transformacion (son zonas donde se lleva a cabo la Ultima
transformacion, reduciendo el voltaje al nivel de utilizacion) (Schallnberg Rodriguez
et al., 2008).

Para el caso de un sistema hibrido, este puede ser considerado como aquel que
incluye fuentes de energia no renovables y renovables, o simplemente aquel que
posee mas de una fuente de energia independientemente de su naturaleza. Para la



presente investigacion, sera considerado como un sistema hibrido aquel que es
conformado por al menos dos fuentes de ER, similar a lo planteado en (Guacaneme
Moreno, Trujillo Rodriguez, & Pefia Suesca, 2007), estableciendo asi este tipo de
sistemas como mecanismos de desarrollo limpio sin ningan tipo de contaminacion.
Aspectos de gran importancia a considerar para el disefio e implementacion de un
sistema hibrido son los siguientes: la demanda de potencia y consumo de energia
(sobre todo si se considera una ZNI); aspectos socioeconémicos y politica del rea
donde quiere implementarse el sistema; si es una zona aislada, es importante la
logistica para la instalacién, operacion, mantenimiento y tiempo de respuesta para
la reparacion de fallas; la calidad de los recursos renovables con los que se cuenta;
disponibilidad de la energia, de tal manera que alimenten cargas heterogéneas
durante las 24 horas del dia; asi como la capacidad que tendra el sistema para
soportar sobrecargas y cortocircuitos; evaluacion real de todos los costos; alto grado
de confiabilidad; manejar un nivel de automatismo para el sistema; capacitacion en
uso racional de la energia a la poblacion beneficiada con el fin de evitar excesos de
las condiciones originales de disefio; y, la vida util de todo el sistema y de manera
individual para cada componente.

El utilizar solo una fuente de energia para suplir las necesidades energéticas de una
zona no puede llegar a garantizar el suministro constante de energia, a no ser que
sea un proyecto de gran envergadura, un nivel de inversion muy alto, tecnologias
eficientes y vastas extensiones de tierra, y tal problemética se debe la no
disponibilidad permanente del recurso, marcado por la aleatoriedad, como es
planteado por (Him Diaz, 2013). Razdén por la cual, resulta conveniente la
implementacion de un sistema hibrido al utilizar varias fuentes de energia para
suministrar la energia requerida, teniendo en cuenta que, con base al mismo autor,
con este se busca: garantizar la generacion de la energia requerida, minimizar la
dependencia de un sistema de almacenamiento (baterias), optimizar el
aprovechamiento de los recursos renovables; y, desde lo econémico, disminuir los
costos de instalacién y operativos de todo el sistema. Las configuraciones de los
sistemas hibridos del tipo de fuente (recurso) y de los tipos de cargas a instalar (sea
corriente continua —DC- o corriente alterna —AC-).

Como se ha descrito anteriormente, los sistemas hibridos de generacion de energia
eléctrica no necesariamente estan conformados de solo fuentes renovables o solo
fuentes no renovables, sino que puede haber casos en los que sea una combinacién
de fuentes primarias convencionales y no convencionales. En la Tabla 3 se
encuentran esquematizados algunos ejemplos de sistemas hibridos. Teniendo en
cuenta los objetivos de la presente investigacion, cuya fundamentacion es el disefio
de un sistema hibrido de energia renovables (SHDER) edlico-solar que no estara
conectado a la red, sino que estara en la capacidad de abastecer una demanda
tipica de energia de una ZNI de la region del Catatumbo, en la Figura 9 se
esquematiza detalladamente un sistema hibrido conformado por paneles y un
aerogenerador, con sus respectivos reguladores, inversores y baterias.
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Figura 9 Esquema de un sistema hibrido de energia conformado por paneles solares y un aerogenerador -
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5.3. ENERGIAS RENOVABLES A NIVEL MUNDIAL

En primera medida, la dependencia de los sistemas de generacion de electricidad
por carbdn, petrdleo, gas y energia nuclear, recursos limitados y contaminantes que
emiten parte de los elementos de efecto invernadero, es la razon de que se esté
impulsando el desarrollo e implementacion de fuentes convencionales y no
convencionales de ER (Lopez Méndez, 2017). En el &mbito energético mundial, en
lo que respecta a las ER, el mercado lider es el europeo, al llevarse en este
continente los mayores avances tecnologicos, monopolios de indole regional y
nacional, y lo anterior a partir de un gran apoyo gubernamental (Ortiz Motta et al.,
2012). De la misma manera, en el continente asiatico, China e India empiezan a
posicionarse como lideres en generacion de energia eléctrica por fuentes
alternativas, especialmente por la generacion hidroeléctrica. Por otro lado, de
acuerdo a los mismos autores, en cuanto a la creacion de politicas que incentiven
el uso e implementacion de sistemas de generacion de ER y se disminuya la



dependencia de los combustibles derivados de los hidrocarburos, paises como
Japon, Australia, Corea del Sur, Estados Unidos y la Unién Europea estan liderando
esta tendencia. Teniendo en cuenta lo anterior, ha hecho que Estados Unidos sea
uno de los paises mas apetecidos para invertir en ER. Muestra de ello fue como en
febrero de 2010 dicho pais anuncio el compromiso de duplicar la capacidad de
generacion de ER para el 2012 (Castillo Ramirez, 2011).

En la Figura 10 se puede apreciar el crecimiento global esperado de consumo
eléctrico hasta el 2050 (Berrio & Zuluaga, 2014), evidencidndose como después del
2025 se espera un consumo estable de energia eléctrica por fuentes
convencionales (combustibles fésiles); y un consumo por ER, a partir del mismo
afio, creciendo exponencialmente.
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Figura 10 Consumo eléctrico esperado a nivel mundial para el afio 2015 - Fuente: (Berrio & Zuluaga, 2014)

Segun (Castillo Ramirez, 2011), siguiendo en el contexto europeo, Dinamarca es el
pais lider en la generacién distribuida (generacion por fuentes renovables y
convencionales a nivel local), y muestra del interés que tienen en seguir
incursionando en ER es el objetivo trazado por parte del gobierno danés de que el
20% del consumo energético para el 2011 haya tenido como fuente las ER y para
el 2020 el 30% del consumo nacional provengan de dichos recursos. Y para el
cumplimiento de tal objetivo, en el acuerdo de energia danés (2004) se fijaron unas
condiciones para subsidiar proyectos de ER, dependiendo de la fuente, situacion
gue ha propiciado un entorno con bajos costos de inversion. Lo anterior también ha
permitido el progreso y gestacion de empresas desarrolladoras de tecnologias
energéticas, lo que se ha traducido en una gran experiencia en el campo para dicho
pais, de alli a que Dinamarca lidere la produccion mundial de turbinas edlicas, con
un tercio de mercado global. Para el caso particular de la energia edlica, en la Figura
11 se aprecia la capacidad instalada para los paises de la Union Europea (Perdomo
Villamil, 2017), evidencidndose como Alemania y Francia representan un poco mas
del 50% de la capacidad instalada de energia edlica en Europa.



Para el caso de Espafa, la Fundacion Ideas para el Progreso, propone un modelo
energeético para este pais, libre de emisiones de CO: y energia nuclear para el 2050,
de tal manera que la demanda energética llegue a ser suplida en un 100% a partir
de ER. Lo que ha permitido que se siga desarrollando la politica energética para el
2020, es el Real Decreto 436 de 2004, el cual establece en el articulo 24, los
mecanismos de retribucion de la energia eléctrica producida en régimen especial a
las empresas que vendan su produccion o excedentes de energia eléctrica (Castillo
Ramirez, 2011).
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Figura 11 Potencia edlica instalada en los paises de la Union Europea - Fuente: (Perdomo Villamil, 2017)

Analizando el entorno global de la energia solar fotovoltaica, una de las ER mas
desarrolladas en el mundo, la capacidad instalada en el mundo para 2015 fue de
227 GW. Para ese afo, las ER representaron el 23.7% de la capacidad de
generacion del mundo, cuya representacion de la energia fotovoltaica estuvo por el
orden del 1.2% (Gémez-ramirez et al., 2017). Para el 2016, la capacidad instalada
en energia solar fotovoltaica fue de 305 GW, repartidos de la siguiente manera:
China (77.7 GW), Japdn (43 GW), Alemania (40.9 GW), Estados Unidos (39.6 GW),
Italia (19.3 GW) y otros (84.5 GW) (Cucchiella, D’Adamo, & Gastaldi, 2017). Pero
cuantificando la capacidad instalada en energia solar fotovoltaica por continentes,
Europa sigue manteniendo la supremacia en este campo, cuyo liderazgo esta
distribuido entre Alemania, Italia, Espafa y Francia; sumado a que en Portugal esta
la central fotovoltaica mas grande del mundo con una potencia de 62MWp, evitando
una emision de 60 mil toneladas de CO2 (Umbarila Valencia et al., 2015).

5.4. ENERGIAS RENOVABLES EN LATINOAMERICA



Algo que sucede en el territorio latinoamericano es que, pese a que cuentan con
gran potencial de recursos renovables, lo cierto es que en esta region se presentan
grandes inconvenientes para la implementacion de estos sistemas de energias
limpias, en parte por la poca voluntad politica para propiciar un entorno de inversion
y promocién de proyectos de ER, de acuerdo a lo descrito por (Ortiz Motta et al.,
2012). En cuanto la generacion de energia eléctrica por este tipo de fuentes, en
latinoamérica el 62% es por hidroeléctricas, el 36% por biocombustibles y en menor
medida por energia edlica y solar. Lo cierto es que los proyectos de ER son una
prioridad para América Latina debido a los retos energéticos como demanda
poblacional, dependencia de combustibles fosiles y el cambio climatico (Cortes &
Arango Londoiio, 2017).

Analizando al caso de Chile, es de los sistemas energéticos a resaltar de la regiéon
latinoamericana. En dicho pais, con la ley 20257 de 2008 se realizaron
modificaciones a la ley general de servicios eléctricos de Chile en su articulo 150,
en el que se establece que toda organizacién que efectle retiros de energia desde
sistemas eléctricos con capacidad instalada mayores a 200 MW, deberéa acreditar
el 10% de sus retiros anuales por medios de generacion renovables no
convencionales. Tal obligacion se estableci6 de la siguiente manera: 5% de 2010 a
2014, aumentandose 0.5% anual a partir del 2015, hasta alcanzar un 10% para el
afo 2024. En este mismo pais, bajo la ley 20018 en su articulo 96 establece que los
medios de generacién de ER no convencionales tendran derecho a ofertar en las
licitaciones reguladas para suministrar a los concesionarios de distribucion, al precio
promedio de suministro, hasta el 5% del total de la demanda destinada a clientes
regulados. Lo anterior, segun el trabajo hecho por (Castillo Ramirez, 2011).

De acuerdo a lo expuesto por (Cortes & Arango Londofio, 2017), México ha decidido
incorporar energias renovables a su matriz energéticas con proyectos eélicos,
teniendo en cuenta que cuentan con un gran potencial edlica a raiz de la velocidad
de viento que fluctia entre los 20 y 25 m/s. Muestra de ello es la entrada en
operacion en el 2011 del complejo edlico Oaxaca, de los mas grandes del mundo,
conformado por los parques edlicos Oaxaca Il, Oaxaca lll y Oaxaca IV. En Argentina
se ha decidido aprovechar el potencial edlico con el que se cuenta en la Patagonia
con la construccién en el 2013 de 17 parques eolicos, que apenas representan
menos del 1% de su matriz energética, pero que los encamina a dejar esa
dependencia predominante en la generacion por combustibles fésiles. Por otro lado,
en Brasil cuenta con una matriz energética mas diversificada (hidrocarburos,
energia nuclear y recursos renovables), tiene la hidroeléctrica mas grande de
latinoamérica y la segunda en el mundo con una potencia instalada de 14.000 MW,
para el 2013 contaba con 73 plantas instaladas, 26 en construccion y 103 proyectos
de generacion edlica.

En sintesis, y de acuerdo a (Cértes & Arango Londofio, 2017), América Latina tiene
un gran potencial de generacion por ER pues se cuenta con gran disponibilidad de
estos tipos de recursos, pero, aun asi, es necesario superar las barreras de tipo



técnico (falta de conocimiento y capacitacidn en estas tecnologias), financiero
(recursos limitados pues los costos de estas tecnologias son elevados) y politicas
(marcos legales y regulatorios para incentivar el uso de las ER), un escenario que
hace de los paises que conforman a la regibn menos competitivos para el contexto
actual del mercado energético (Umbarila Valencia et al., 2015).

5.5. ENERGIAS RENOVABLES EN COLOMBIA

Para el caso particular de Colombia, de acuerdo a (Ortiz Motta et al., 2012), el Plan
Energético Nacional 2006-2025 proyecta una escenario favorable para la
produccion y consumo energético a partir de nuevas tecnologias. En dicho plan se
plantea también el interés de incentivar la produccién de agro combustibles,
mediante el incremento de alcohol a partir de algunos productos agricolas. Teniendo
en cuenta que el pais estd interesandose en dejar de suplir la demanda de energia
eléctrica a partir del petréleo, carbon y grandes hidroeléctricas, debido a las grandes
afectaciones que estas fuentes traen al medio ambiente (GOomez-ramirez et al.,
2017). La razon para que se de este escenario tan favorable para el pais, es que,
debido a la posiciébn geografica de Colombia, le permite poseer ventajas
estratégicas en el mercado de la energia, principalmente por su biodiversidad y
recursos naturales, permitiendo su explotacion en un marco de alta calidad
(Gualteros & Hurtado, 2013).

Teniendo en cuenta lo tratado anteriormente, y lo expuesto por (Gualteros &
Hurtado, 2013), el gobierno colombiano debe considerar tres aspectos para el
desarrollo de nuevas fuentes de ER: 1) diversificacion de la matriz energética
nacional, 2) impacto ambiental por el uso de combustibles fésiles y 3) la necesidad
de energizar zonas apartadas del pais. Ademas, se deben contar con las politicas
necesarias, desarrollo de competencias (academia, investigadores, empresas, etc.)
y desarrollo de proyectos que permitan el aprovechamiento de los recursos
renovables.

De acuerdo con el informe de gestion de la UPME del 2018, las areas con mayor
prospectiva de desarrollo de proyectos de generacion a partir de recursos
renovables no convencionales corresponden a la Guajira, Cesar y Magdalena. En
conjunto, cuentan con informacién de nuevos proyectos de generacion con una
capacidad de 8.5 GW, distribuidos en proyectos edlico (4.1 GW) y solares (4.4 GW).
Ademas, la capacidad instalada en Colombia a partir de recursos renovables no
convencionales, principalmente edlico y solar, equivale al 18% (4.349 MW) del total
de la composicion de la matriz de generacion para el escenario 1y 14% (3.202 MW)
para el escenario 2 (Ministerior de Minas y Energia; & Unidad de Planeacion Minero
Energética, 2018). La composicion en la matriz de generacion para el escenario, se
puede apreciar en la Tabla 4. Los indicadores por confiabilidad corresponden a
VERE, VEREC y numero de casos; Y, la expansion adicional, es determinada por



los indicadores complementarios, los cuales corresponden a la resiliencia hidraulica,

costo nivelado de generacion, emisiones, costo marginal y complementariedad.

Tabla 4 Matriz de generacion eléctrica para Colombia. Escenario 1. - Fuente: (Ministerior de Minas y Energia;

& Unidad de Planeacién Minero Energética, 2018)

Areas Cargo por Expansion
Eléctricas e Configbiﬁdad Adpicional [y Gl
Hidraulica 10.963 1.200 1.255 13.418
Gas 3.509 0 57 3.566
Carbon 1.339 250 0 1.589
Menores 787 0 475 1.262
COG-BIOM 126 0 154 280
Edlica 18 0 2.858 2.876
Solar GE 0 0 633 633
Solar D 0 0 560 560
Otros 0 89 0 89

Para diciembre de 2014, la generacion eléctrica en Colombia fue de un 69,8% por
hidroeléctricas, seguida por un 28,5% de la generacion por plantas de generacion
Biomasa (Lopez Méndez, 2017). Véase la Figura 12.

= Hidroelectricas >20 MW

= Hidroelectricas >10 MW Y >20
MW

= Hidroelectricas <10 MW

= Plantas Eolicas

= Plantas Generacién Biomasa

= Plantas Termicas y Cogeneracion
Fosiles <20 MW

Figura 12 Capacidad de generacién eléctrica sel SIN a diciembre de 2014 — Fuente: (Lopez Méndez, 2017)

2,5%

5.5.1. Potencial Solar en Colombia

Con base en el Atlas de Radiacion Solar de Colombia (véase la Figura 13),
desarrollado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) en conjunto con la UPME, las zonas mas favorables para la
implementacion de proyecto de energia solar corresponden a los departamentos de:
La Guajira, Atlantico, Magdalena, Sucre; el norte de Bolivar, Cesar y Cérdoba; y el
nororiente de los departamentos de Arauca y Vichada (Ortiz Motta et al., 2012). De
manera general, Colombia cuenta con un recurso de radiacién promedio durante el
afio del orden de 4.5 kwWh/m?, propicio para que se pueda desarrollar proyectos
fotovoltaicos que puedan suplir las necesidades de energia eléctrica. Comparado



con los porcentajes mundiales, Colombia se encuentra entre el 58 y 84% de los
maximos registrados (Castillo et al., 2015). Para el 2015 en Colombia se contaba
con una capacidad instalada en sistemas fotovoltaicos de 12 GW (Gémez-ramirez
et al., 2017), pero, aun asi, la generacion de electricidad por esta fuente sigue
siendo muy baja. En la Tabla 5 se puede observar los datos de recurso solar para
algunas de las estaciones meteoroldgicas de las ciudades principales de Colombia;
en dicha tabla se incluye el nombre de la estacion, municipio, ubicacion, elevacion
y radiacion promedio anual.

| e /
Figura 13 Mapa de radiacion solar global de Colombia, promedio multianual - Fuente: (UPME, IDEAM, &
Ministerio de Minas y Energia, 2005)

En cuanto a proyectos de generacién fotovoltaica, la empresa Celsia construyo la
granja solar en Yumbo — Valle del Cauda en una extension de 18 hectareas,
conformada por 35.000 paneles solares, un proyecto de 9.9 MWp que generara
aproximadamente 16 GWh al afio (Cértes & Arango Londofio, 2017). Otro proyecto
de gran envergadura, recién inaugurado (octubre de 2019) y de gran importancia
para la generacion por energia fotovoltaica, es el parque solar construido por
Ecopetrol en Castilla La Nueva — Meta, representado por 54.500 modulos solares
distribuidos en 18 hectareas, con una capacidad de 21 MWp, parque solar que
evitara la emision de 154 mil toneladas de CO..



En el pais se han venido implementando sistemas fotovoltaicos en las ZNI para las
telecomunicaciones y energizacion de zonas rurales, con una potencia instalada de
aproximadamente 9 MW, eso para la generacion de energia eléctrica. También es
importante mencionar la capacidad instalada de 77 MW de energia solar térmica
para calentadores en el sector industrial y residencial, pero con un desplazamiento
gue se ha venido dando por el gas natural (Castillo et al., 2015).

Tabla 5 Irradiancia global media para algunas de las principales ciudades de Colombia - Fuente: (Gomez-
ramirez et al., 2017)

Estacion Municiio Latitud Ll Elevacion Promedio Anual
P (m) 9 (m.s.n.m.) | (kWh/m? por dia)
Aeropuerto El Bogota 4.71 -74.15 2541 4.0377
Dorado
Aeropuerto Olaya Medellin 6.22 -75.58 1490 4.3351
Herrera
Las Flores Barranquilla 11.04 -74.82 2 5.9512
Aeropuerto Rafael Cartagena 10.43 75.5 2 5.5525
Nufez
UPTC Tunja 5.55 73.35 2690 4.6574
E.MAS. Manizales 5.09 75.51 2207 3.7672
Univ. Tecnologica | oo Marta | 11.22 -74.19 7 5.4054
de Magdalena
Aeropuerto Villavicencio |  4.15 73.62 423 4.7507
Vanguardia
Botana Pasto 1.16 77.28 2820 3.7428
Aero"”g:;’acam"o Cucuta 7.92 725 250 4.4438
Armenia Armenia 453 -75.69 1458 3.9338
Aeropuerto Pereira 48 -75.73 1342 4.2109
Matecana
Aeropuerto San Andrés | 12.58 -81.7 1 4.8183
Sesquicentenario
Aeropuerto Perales Ibagué 4.42 -75.13 928 4.6632
Univalle Cali 3.38 76.53 992 4.3326
Macagual — Florencia 1.5 -75.66 257 3.6175
Florencia
Aeropuerto Riohacha | 1152 | -72.92 4 5.6058
Almirante Padilla

5.5.2. Potencial E6lico en Colombia

En los resultados del Atlas de Viento y Energia Edélica en Colombia (véase la Figura
14), se destacan 16 lugares aptos para el desarrollo de proyectos de generacion de
energia a partir de esta tecnologia. Tres de estos lugares presentan vientos
persistentes y superiores a 5 m/s durante todo el afio: Galerazamba — Bolivar;
Gachaneca — Boyaca y la Isla de San Andrés; otra 3 lugares presentan vientos con
velocidades entre 4 y 5 m/s: La Legiosa —Huila, Isla Providencia y Riohacha —



Guajira: el resto de lugares cuentan con velocidades importantes pero solo en
algunas épocas del afio: Villacarmen — Boyaca, Obonuco — Narifio, Clcuta y Abrego
en Norte de Santander, Urrao — Antioquia, Soledad — Atlantico, Santa Marta —
Magdalena, Bucaramanga - Santander, Anchigue — Tolima y Bogotad -
Cundinamarca. En dicho atlas se resalta que en la peninsula de la Guajira se
registran velocidades promedio de viento entre 5y 11 m/s durante todo el afio (razén
por la cual se construyd en 2004 el parque edlico Jepirachi, en Puerto Bolivar — La
Guajira, con una capacidad instalada de 19.5 MW (Castillo et al., 2015)); en otras
partes del pais, la velocidad de viento disminuye considerablemente entre los meses
de abril, octubre y diciembre, y en los demas meses se alcanzan intensidades de
hasta 4 m/s: Bolivar, limites entre Boyaca y Cundinamarca, Piedemonte Llanero de
Meta y Casanare (Ortiz Motta et al., 2012). Aunque los vientos en Colombia son
catalogados como una fuente renovable de alto potencial energético, teniendo en
cuenta la informacién anteriormente expuesta, lo cierto es que no se aprovecha ni
el 0.4% del potencial tedrico, de acuerdo a (Nustes & Rivera, 2017).

Como el objetivo para el campo de la tecnologia edlica es seguir caracterizando y
estudiando el recurso edlico de todo el territorio nacional para evaluar qué zonas
son mas aptas para la implementacion de proyectos edlicos, algunas entidades
privadas han instalado sistemas aislados de aerogenerador de menos de 5KW,
medidores y molinos de viento en distintas regiones del pais (Castillo et al., 2015).

"0owW 78°00"W 75°0'0'W

Leyenda Convenciones

.0-0. 40-5.

I o0-05 I «0-50 @ Ciudades Principales

; Il os-10 50-6.0

gtiatas Bl io-15 60-70 Limites
Bl 15-20 7.0-80

. Limite Departamental
20-25 8.0-9.0

#\.» Limite Intemacional
25-30 B ¢0- 100
Il 30-35 I 0o0-110
3540 o

N\ Limite Maritimo

A P
Figura 14 Velocidad promedio anual del viento en Colombia a 10m de altura - Fuente: (Ruiz Murcia, Serna
Cuenca, & Zapata Lesmes, 2017)



6. PROCESO METODOLOGICO

6.1. RECOPILAQION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION: RECURSO
SOLAR Y EOLICO DE LA REGION DEL CATATUMBO - NORTE DE
SANTANDER

Para la recoleccion de los datos de radiacion solar global, brillo solar y, velocidad y
direccion del viento, se utilizaron las bases de datos, de libre acceso al publico del
IDEAM, de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la region del Catatumbo y
gue contaran con este tipo de datos. Ademas de dichos datos, con el fin de
contrastar y verificar la informacion de la primera fuente, se considero la informacion
de los Atlas de Radiacién Solar de Colombia y del Atlas de Viento de Colombia, asi
como algunas péaginas web de libre acceso.

Teniendo en cuenta la naturaleza estocéstica de los recursos renovables, la
recopilacion de datos se analizara por hora, mes y afio. Lo anterior aplica tanto para
el recurso solar como para el edlico.

6.1.2. Caracterizacion de los recursos renovables: E6lico y Solar

En cuanto a la caracterizacidon del recurso, ello corresponde al analisis estadistico
de toda la informacion de velocidad de viento, y de radiacion y horas solar pico (brillo
solar u HSP). Con este analisis se estima las horas del dia, y mes del afio con mas
potencial energético, asi como los valores minimos, maximos, promedios, la
desviacion entre cada conjunto de datos, y otros calculos de tipo estadistico.
Ademas de ello, para el caso del recurso edlico, se estimaran distintas funciones de
distribucion de probabilidad para cada conjunto de datos para verificar cual es la
que mas se ajusta a la distribucion de datos, para la seleccion de la funcion de
densidad de probabilidad se aplicara un analisis estadistico a partir de algunos
parametros de prueba.

En la Figura 15 se puede apreciar el diagrama de flujo para el proceso
correspondiente a la recopilacién y tratamiento de los datos disponibles de los
recursos renovables en la zona de interés. En la Tabla 6 esta contenida la
nomenclatura empleada, desde lo técnico, para el presente trabajo.



Isre Radiacion a condiciones estandar [1 kW /m?] p Densidad del aire [kg/m?]
I; Radiacion global anual [kWh/m?] v Velocidad del viento [m/s]
fev Fraccion de energia a generar por la tecnologia fotovoltaica [%] Uy Velocidad promedio del viento [m/s]
fw Fraccion de energia a generar por la tecnologia edlica [%] C, Coeficiente del aerogenerador
Epy Energia a generar por los médulos solares [kWW] |74 Velocidad nominal de la turbina edlica [m/s]
Ey Energia a generar por los aerogeneradores [kW] v, Velocidad de arranque de la turbina edlica [m/s]
Ppy Energia eléctrica producida por el sistema solar [kWh] Ve Velocidad de frenado de la turbina edlica [m/s]
P, Potencia pico del médulo solar [W] P Potencia generada cuanéoyle;/fve{l;{);}(]jad de viento varia entre
PR Factor de desempefio de los médulos solares [%] Piem Presién atmosférica [ kPa]
Np Ndmero total de paneles solares (en serie y paralelo) g Aceleracioén de la gravedad [m/s?]
1) Tasa de degradacién anual de los paneles solares [%] z Altura a la que estara el rotor [m]
r Tasa de degradacién mensual de los paneles solares [%] k Parametro de forma adimensional de Weibull
Ppy aiio Energia queczfrigcéﬁ;ggrrgglzéggﬂé?é%o[iw#}:g; teniendo en c Pardmetro de escala de Weibull [m/s]
Pp src Méaxima potencia (pico) del panel a condiciones estandar [W] v Velocidad promedio del viento [m/s]
y Coeficiente de temperatura de potencia max. del médulo [°C~1] B Parametro adimensional de la distribucién Log-Logistica
T Temperatura promedio a la que estara operando el médulo [°C] « Parametro de la distribucién Log-Logistica [m/s]
Tomb Temperatura promedio ambiente [°C] A Pardmetro de escala de la distribucion Gamma
T Temperatura de operacion nominal del médulo proporcionada por el p Potencial generada a partir de energia edlica por unidad de area
c,NOCT fabricante [°(] v [kW /m?]
Inocr Radiacion solar asumida como [800 W /m?] 1 Pardmetro de forma de la distribucién Gamma
Tnocr Temperatura asumida como [20°C] r Funcion Gamma
Piom Energia eléctrica promedio demandada g? Varianza de los datos de velocidad de viento
Arp Area total necesaria para la instalacion de los paneles [m?] Py Densidad de energia edlica total disponible [kW /m?]
HA Cantidad de horas en un afio [8760 horas] Cpar Capacidad de las baterias [Ah]
Npy Eficiencia de conversidn del panel solar [%] Npat Eficiencia de la bateria [%]
Np s NuUmero de paneles en serie o Velocidad de auto-descarga del banco de baterias
Npp Numero de paneles en paralelo Ninw Eficiencia del inversor [%]
Vibat Voltaje en las baterias [V] Chombat Capacidad nominal de las baterias [Ah]
Vpy Voltaje en los paneles solares [V] Vsys Tension en todo el sistema [V]
Fp; Factor de dimensionamiento del inversor [%] Pdes Profundidad de descarga méxima permisible [%]
Puixc Potencia nominal del generador (panel o modulo) [kW] Viombat Tension nominal de las baterias [V]
Pyix.i Potencia maxima del inversor [kW] Coninbat Minimo de carga de las baterias [%]
Ecw Energia del cinética del viento [/] Nyt Numero de baterias
A Area transversal a la direccion del viento/ barrido del rotor [m?] Dy Dias de autonomia del sistema

Tabla 6 Nomencatura de las especificaciones técnicas para el presente trabajo - Fuente: El autor




6.2. PLANTEAMIENTO DE CONSIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE
GENERACION POR ER: EOLICO Y SOLAR

Para el disefio e implementacion de un sistema de generacion por ER es de suma
importancia considerar otros aspectos, ademas de los técnicos, con el fin de
aumentar la rentabilidad y precision en los estudios que conllevan dicho sistema.
Por consiguiente, se indagardn por las consideraciones econémicas, aspectos
técnicos, mitigacion y cuantificacion de impactos ambientales, funcionamiento y
procedimiento para provechar los bonos de carbono, beneficios sociales, y por los
beneficios legales y tributarios otorgados a nivel nacional, latinoamericano y mundial
por la implementacion de estas tecnologias. Toda esta informacion recolectada sera
discriminada con base a ciertos criterios.

Recopilar informacién de bases de datos

Buscar estaciones del IDEAM, paginas web oficiales de libre
meteorologicas en acceso, Atlas de Viento y Atlas de
el Catatumbo Radiacién Solar de Colombia
1 > 2
Realizar imputacién Seleqcionar aquellas
multiple para la  Hav datos (estacpryes/zonas) con

recuperacion de datos ¢ éll'd 5 los histéricos con mayor

perdidos: cantidad de registros v

4 |< L Si /\4

N\ .

No
Estimar estadisticos Tabular y graficar
descriptivos por v resultados
dia/mes/afio

> 5 > 6
Estimar y graficar las
Analisis estadistico funciones de densidad
para evaluar las de probabilidad para

Ein distribuciones cada grupo de datos !

Figura 15 Diagrama de flujo para la metodologia a implementar para la recopilacion y tratamiento de los
datos de los recursos renovables — Fuente: El autor




Para la clasificacion y priorizacion de las consideraciones y beneficios para el disefio
de este tipo de sistema de ER, se utilizaran algunas matrices que, ademas de reunir
toda la informacion necesaria de manera organizada, permitiran establecer ciertos
criterios de importancia y jerarquizacibn que permitan disponer que
consideraciones, para cada tipo, resultan ser indispensables y de suma importancia
incluir, en especial para el analisis econémico.

La matriz planteada para este analisis es disefiada y utilizada en la etapa de
planeacién de proyectos para determinar las mejores alternativas a implementar, y
es conocida como la matriz para Elegir por Ventajas (CBA, por sus siglas en inglés),
y, una vez hechos algunos ajustes por el autor, es la mostrada en la Tabla 7. Esta
primera matriz sera aplicada para la seleccion de los equipos que cumplan con el
disefio del sistema de ER, teniendo en cuenta cada uno de los grupos de
consideraciones (es decir, los modelos/referencias pre-seleccionadas) y los factores
establecidos (de tipo econdmico, técnico, tributario, ambiental, entre otros).

Tabla 7 Matriz CBA para la seleccidon de los equipos, teniendo en cuenta distintas consideraciones y nivel de
importancia, para el disefio del sistema de generacion por ER — Fuente: El autor

Equipo
Fgcto_r Consideracion 1 Consideracion 2 Consideracion 3

(criterio)

Factor 1 | Atributo: Atributo: Atributo:

(criterio 1) | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia:
Factor 2 | Atributo: Atributo: Atributo:

(criterio 2) | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia:
Factor 3 | Atributo: Atributo: Atributo:

(criterio 3) | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia:
Factor n | Atributo: Atributo: Atributo:

(criterio n) | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia: | Ventaja: | Importancia:

El procedimiento metodoldgico planteado para este apartado corresponde al
diagrama de flujo esquematizado de la Figura 16.
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Figura 16 Diagrama de flujo para el proceso de determinacion de los tipos de consideraciones a tener en cuenta
para el disefio de un sistema de ER — Fuente: El autor

6.3. POTENCIAL ENERGETICO POR RECURSO RENOVABLE

6.3.1. Recurso edlico de la zona

En cuanto al recurso edlico, este corresponde a los registros de velocidad de viento
de la zona de interés. Dichos datos son registrados por las estaciones
meteoroldgicas. La potencia que se pueda generar dependera de los registros de
velocidad de viento una vez se estimen las funciones de densidad de probabilidad,
cuya seleccion se hara con base a un andlisis estadistico. Seguidamente se debera
estimar la temperatura media, la densidad del aire, la altura (a la que se tomaron los
datos y/o instalara el aerogenerador) y la velocidad de viento promedio de la zona
de interés, asi como el coeficiente de potencia del aerogenerador a seleccionar.
Ademas, como de manera preliminar la potencia que se puede obtener por el
recurso edlico es por unidad de area, se debera tener en cuenta el area de barrido
del rotor [m?].



6.3.2. Recurso solar de la zona

En primera medida, el recurso energético es cuantificado por las HSP, las cuales
corresponden al nimero promedio de horas por dia de radiaciéon a 1000 W /m?. Las
HSP son determinadas de dividir la energia incidente en el sitio de interés en la
forma de radiacion solar global total, por el valor de radiacion solar estandar
(Hernandez, Velasco, & Trujillo, 2011). De acuerdo a los autores, en cuanto al
dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico (PVS, por sus siglas en inglés), este
corresponde a la energia de salida, con el fin de determinar cuanto energia (kW /h)
debe ser producida por el sistema durante un periodo, que normalmente
corresponde a un afio. El calculo de las HSP se puede dar a partir de la siguiente
expresion (Pastén, 2012):

I
HSp = < (1)
Ig

6.4. POTENCIA A GENERAR

Para el calculo de un Sistema de Energia Renovable (SDER), partiendo de lo
expuesto por (Hernandez et al., 2011), se consideran dos metodologias: una, es
asegurar la demanda de una familia/comunidad donde dicho sistema sera ubicado;
otra estrategia es dimensionar facilmente el adecuado tamafio para cubrir el
consumo eléctrico anual. Ademas, es habitual que, en algunos paises, a raiz de la
normatividad que tienen vigente en términos ambientales y de generacion eléctrica,
se otorguen bonos especiales por la generacion de energia por paneles
fotovoltaicos, reduciéndose la inversion inicial de instalacion a corto plazo con
dichos bonos pues representan una reduccidn en sus costos de inversion para
sistemas de generacion a partir de este tipo de tecnologias. Para esta investigacion
se consideré la primera metodologia, pues el objetivo es garantizar apenas la
demanda eléctrica de una ZNI de la region del Catatumbo, teniendo en cuenta que
corresponderia al disefio de un sistema para un area remota. Una vez definida la
metodologia para el dimensionamiento general del sistema, se procede a
dimensionar los componentes para el subsistema solar y edlico.

En cuanto a los porcentajes de energia a generar por la tecnologia fotovoltaica y
ellica, del total que se requiere, estos se pueden calcular como sigue a
continuacion, respectivamente (Haghighat Mamaghani, Avella Escandon, Najafi,
Shirazi, & Rinaldi, 2016):

 Epy
fov =% 2)

E
fwe = E_W €))

T



6.4.1. Estimacién de la demanda

El trabajo de (Gutiérrez Valderrama & Colorado Yara, 2016) es utilizado para la
estimacion de la demanda, el cual considera el consumo promedio de energia diario
de las cargas en DC, el nimero de baterias que se vayan a incluir y rendimiento de
dichas baterias. Por otro lado, en la investigacion de (Rahil, Gammon, Brown, Udie,
& Mazhar, 2019) tiene en cuenta la potencia que debera generarse por el sistema
solar y el sistema edlico, y los factores de capacidad de estos. Por lo menos en
estos dos trabajos citados, se considera y se tiene claro los tipos de componentes
gue conformaran cada sistema (capacidades y rendimiento) y a partir de ello se
calcula la demanda que debera abastecerse. En este trabajo la demanda a bastecer
dependera de los datos suministrados por entidades publicas y privadas en lo que
respecta a consumo promedio de energia (Pg.,) de la zona de interés.

6.4.2. Dimensionado del sistema fotovoltaico

Para el presente trabajo se tendra en cuenta lo expuesto por (Gutiérrez Valderrama
& Colorado Yara, 2016), pues se plantea que debe trabajarse con un porcentaje de
potencia mayor al requerido por el sistema, teniendo en cuenta las variaciones
debido a las condiciones ambientales, tales como temperatura y luminosidad. Lo
anterior posiblemente representa un sobrecosto, pero es necesario que se asuma
para garantizar un buen funcionamiento del sistema.

6.4.2.1. Generador fotovoltaico.

Seran un grupo de paneles dispuestos en serie y/o paralelo, dependiendo del
regulador, banco de baterias e inversor. Y, para estimar la energia diaria (en un mes
o afo, dependiendo del periodo a analizar) que se puede generar por un sistema
fotovoltaico (con un tipo y cantidad de mddulos solares) se emplea la siguiente
ecuacion, una modificacion del modelamiento matematico expuesto por (Hernandez
et al., 2011):

Ppy = (HSP)4ia(Pp)(PR)(Np)®  [kWh/dia] (4)

Donde 6 es el angulo de inclinacion 6ptima de los modulos [rad]. La potencia
nominal del modulo seleccionado es un valor suministrado por los fabricantes y que
fue calculado a condiciones estdndar de funcionamiento. También se podria
calcular con el voltaje maximo y la corriente maxima del médulo (véase la Figura
17), sin embargo, es importante que este voltaje puede variar con la temperatura y
la corriente con la radiacion solar, y con lo anterior, la potencia del panel. La potencia
pico o maxima potencia del panel puede estimarse con mayor precision al
considerar, ademas de las especificaciones del fabricante, las condiciones en las
gue estarian operando los médulos, tales como radiacion y temperatura (véase la



Figura 18), a partir de las siguientes ecuaciones (Carvalho, Guardia, & Marangon
Lima, 2019):

I
Pp=Prsrer—[1=y(T=25)]  [W] (5)
sTC
I .
T =Tomp + [ (TC,NOCT - TNOCT) [°C] (6)
NOCT

Donde Pp sr¢ €s la potencia pico a condiciones estandar. El factor de desempefio
PR (por sus siglas en inglés) se considera para una gran fiabilidad del sistema
fotovoltaico, pues considera la reduccion de capacidad de generacion a raiz de
distintos factores, por lo que resulta ser una relacion de la energia util generada de
un sistema la cual esta teéricamente disponible; y este factor, aunque se puede
estimar con una serie de expresiones matematicas que requieren, entre otras cosas,
de la generacion real promedio del sistema, puede tomar valores entre 0.7 y 0.9 de
acuerdo al trabajo de Hernandez et al. Sin embargo, en el trabajo de (Castillo
Ramirez, Villada Duque, & Valencia Velasquez, 2013) se encuentran tabulados
distintos valores de factor de correccion para la energia solar con base a la radiacion
solar, tal como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8 Factor de correccidn para energia solar - Fuente: a partir de (Castillo Ramirez et al., 2013)

Radiacion solar Factor de Radiacion solar Factor de
(kW /m?.dia) Correccion (kW /m?.dia) Correccion
6,4 1,33 4.8 1,00
6,2 1,29 4,6 0,96
6,0 1,25 4.4 0,92
5,8 1,21 4,2 0,88
5,6 1,17 4,0 0,83
5,4 1,13 3,8 0,79
5,2 1,08 3,6 0,75
5,0 1,04

En cuanto a la potencia a generar en un periodo de un mes, por un sistema solar,
se calcula con la siguiente ecuacion:

Ppy = (HSP)mes(Pp) (PR)(Np)O [kWh/mes] (7)



Corriente [A]

Voltaje [V]
Figura 17 Curva V-I tipica de un médulo solar - Fuente: (Ortiz, 2013)

Corriente [A] Corriente [A]
8: AY Ay AY \\ ] SR
s B 5 LN 5 ALY
8 \ e &B \ N \\
hY Y h ~ A 5
7 A A & 7 \ h) "N\
A N ¥ N N N S
65 oW — . 65 . \\ \\\\ o
3 ~ ~ ~
6 s Y N\ \mw 6 AN AN
55 |\ N S\ \ 55 ‘\ \\\ \\ N (EW
5 ' 5 S
Y ~
: R
4 4 > \.s_
: : IR~
3 3 [iv:xci]
r \PS,
2 2
15 15 g‘ﬂ\ \
1 1
0s 0s \\ \
0 0
0 ... 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 0 ... 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Voltaje [V] Voltaje [V]

(a) (b)

Figura 18 Efecto de (a) la radiacion y (b) la temperatura en la potencia de un panel - Fuetne: (Ortiz, 2013)

Ahora bien, a esa potencia que puede ser generada por el sistema fotovoltaico se
debe considerar una tasa de degradacién anual (¢) de los paneles de 0.8% (aunque
este valor algunas veces es incluido por el fabricante en el Data-Chip del médulo)
por el desgaste que pueden tener las celdas solares con el tiempo, de acuerdo a las
investigaciones citadas en (Carvalho et al., 2019), una tasa que garantizara un nivel



mayor de precision en el dimensionamiento del SDER y que se tendra en cuenta en
el presente trabajo. Y como la energia es comercializada mensualmente, ¢ se
convierte en una tasa de degradacion mensual (r), mediante la siguiente expresion:

r=— [(1 - (p)(%) — 1] (8)

Por lo tanto, la energia a producir por un determinado modulo solar, bajo
condiciones de operacion especificas en un afo, se calcula con la siguiente
expresion:

12
Pevaio = ) (HSP),(PY(PRY(1 =" [kWh/afio] ©)

n=1

Donde n es el n — ésimo mes del afio. Sin embargo, en el trabajo de (Mazzeo,
Baglivo, Matera, Congedo, & Oliveti, 2020) se expone que dicho factor de
degradacion puede tomar valores entre 0.5% y 1%.

Para calcular el nUmero de paneles necesarios para suplir la demanda de energia
eléctrica, se puede emplear la siguiente ecuacion:

Epy
N, =2~
P Ppy

(10)

Ahora bien, es importante saber el area que se puede requerir para generar cierta
potencia eléctrica, con el fin de verificar si se cuenta con el espacio disponible y asi
poder establecer una 6ptima distribucion de los paneles que permita aprovechar al
maximo el espacio disponible. En tal medida, para calcular el &rea total necesaria
de paneles (A7p), para un periodo de operacién de un afo, se emplea la siguiente
férmula matematica:

_ EpyHA

B IeNpy

TP [m?] (11)

Algo también a tener en cuenta sera la cantidad de modulos a conectar en serie y/o
paralelo, teniendo en cuenta la tension en las baterias y la tensidén de los paneles.
En tal medida, con las siguientes expresiones se puede determinar la cantidad de
paneles a conectar en serie y la cantidad a conectar en paralelo, respectivamente
(Ponce Corral et al., 2014):



|4
Nps = = (12)

Npp = —— (13)

6.4.2.2. Inversor.

Para este componente se considera estimar el factor de dimensionamiento del
inversor, definido con la siguiente ecuacion:

PMéxima,Inversor _ PMéx,I

Fp; = P =D (14)
Nominal,Generador Max,G

El Fp, es determinado dependiendo de la ubicacién geografica, configuracién del
sistema y las condiciones ambientales de instalacion del lugar. Este puede tomar
valores comprendidos entre 0.8 y 1 (Hernandez et al., 2011). El inversor puede
alcanzar una eficiencia de hasta 97%, pero si se le proporciona menos que la
potencia nominal, la eficiencia disminuye, de acuerdo a los mismos autores. La
seleccién del inversor dependera de la potencia a producir por los médulos
fotovoltaicos, pues es la potencia que entrara al inversor. Los aspectos a considerar
de un inversor son los del esquema de la Figura 22.

Voltaje de Potencia maxima

Eficiencia
entrada de salida

Figura 19 Parametros de seleccion de un inversor - Fuente: El autor

El voltaje de entrada dependera del voltaje suministrado por los paneles.

6.4.2.3. Regulador.

Para el regulador lo que se debe definir es el tipo a utilizar para el sistema, y los hay
de dos tipos de acuerdo a lo expuesto por (Gutiérrez Valderrama & Colorado Yara,
2016): Regulador shunt o paralelo, empleado en instalaciones pequefias; y el
regulador serie, utilizado en aplicaciones de altas intensidades. Sera importante que
este componente mantenga la salida de tension constante independientemente de
las fluctuaciones, y que se mantenga limitada la corriente de salida (Ortiz, 2013).



6.4.3. Dimensionado del sistema edlico

6.4.3.1. Potencia edlica.
Teniendo en cuenta que en las mediciones de velocidad de viento la componente

horizontal es la que mas interesa, la energia cinética viento en funcion de la
velocidad se describe como sigue (Pastén, 2012):

1
Ecw = AEpv3t 7] (15)

La potencia eléctrica que se puede generar de la energia edlica, a partir de un
aerogenerador, por unidad de area, se calcula con la siguiente ecuacion (Carvalho
et al., 2019):

1
Py = Epngp [W /m?] (16)

Como la densidad del aire varia con la altura y temperatura, esta sera calculada a
partir de la siguiente expresion:

p=( Latm )exp( HDZ) [kg/m*] (17)

Rair Tamb Rair Tamb

La temperatura ambiente para la ecuacion anterior se dara en Kelvin, y R,;,- es la
constante universal del aire [k;—K] El parametro C, puede ser estimado, de acuerdo
a (Carvalho et al., 2019), con la siguiente ecuacion:

Cp = 4a(1 — a)? (18)

Sin embargo, también en el trabajo de Carvalho et al. se sugiere una funcién de
regresion cubica para estimar el Cp para cada valor de velocidad de viento
considerado:

C, = —0.08114 + 0.1771v, — 0.01539v2 + 0.00034v; (19)

Un modelo detallado que permite estimar la potencia de salida de los
aerogeneradores, y con ellos el tipo de aerogenerador a seleccionar, es el citado en
el trabajo de (Castillo Ramirez et al., 2013), cuya formulacion matematica es la que
sigue:



PV =V)W,=V) >V, <V <V)
Py = Puw > (SV<V) [W] (20)
0->(V<V..V>V)

6.4.3.2. Funciones de densidad de probabilidad (FDP).

Con el objetivo de darle mayor grado de confiabilidad a los resultados, se evaluara
cada histoérico de velocidad de viento, de cada zona, con distintas FDP continuas:
Distribucién de Weibull (Aksas & Gama, 2011), (Nawri et al., 2014), (Aghbalou,
Charki, Elazzouzi, & Reklaoui, 2018), (Azad, Rasul, Islam, & Shishir, 2015),
(Figueroa-espinoza et al., 2014), Rayleigh (Bidaoui, ElI Abbassi, El Bouardi, &
Darcherif, 2019), Log-Logistica (Wu, Wang, & Chi, 2013) y Gamma (Alavi,
Mohammadi, & Mostafaeipour, 2016), (Carta, Ramirez, & Veladzquez, 2009), cuyas
formulaciones matematicas se presentan a continuacion, respectivamente.

103 el .
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v>0 (24)

El parametro de forma adimensional k y el parametro de escala ¢ [m/s] de la
distribucion de Weibull fueron calculados por algunos de los distintos métodos que
han sido empleados en varias investigaciones, de la misma manera, para
determinar con cual método se obtiene un mejor ajuste. Las metodologias a
emplear son: el Método de Maxima Probabilidad (MMP) (Katinas, Gecevicius, &
Marciukaitis, 2018), (Chang, Wu, Hsu, Liao, & Chu, 2003), Método de Maxima
Probabilidad Modificada (MMPM) (Katinas et al., 2018), (Seguro & Lambert, 2000),
Método de Momentos (MM) (Usta, 2016), (Ozay & Celiktas, 2016), Método de
Minimos Cuadrados o Método Gréafico (MMC) (Gugliani, Sarkar, Ley, & Mandal,
2018), y Método Empirico (ME) (Saeed, Salam, Ur, & Saeed, 2019), y la formulacion
de dichos métodos, para estimar dichos parametros de formay escala, se encuentra
registrada en la Tabla 9.

Tabla 9 Formulacién matematica para estimar los factores de forma y escala (empleados en la distribucion de
Weibull) por distintos métodos

Método | Expresiones matematicas
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Donde N representa el numero de
observaciones y v; es la velocidad de viento
promedio en el intervalo.
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en el intervalo j, N es el nUmero de intervalos,
P(v;) es lafrecuencia de laclase jy P(v > 0) es
la probabilidad de que la velocidad del viento sea
> 0.
1
v=cl (1 + —) (29)
k
MM
2 1
ot =er(1+z)-r*(1+7)] =0
MMC In[—In(1-F())] =klnv—klnc (31)
o~ —1.086 (32)
k—(g) (1<k<10)
ME
_ v (33)
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En cuanto a las demas distribuciones, las expresiones dadas para calcular los
parametros correspondientes se encuentran incluidas en la Tabla 10.

Tabla 10 Formulacion matematica para estimar los factores de forma y escalas para la distribuciones Log-

Logistica y Gamma

Distribucién de
probabilidad

Expresiones mateméticas

Log-Logistica

__ an/p o
vV=————1 v=a

sin(m/p)

(34)
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Para evaluar qué FDP se comporta mejor para cada uno de los conjuntos de datos,
se emplearon los siguientes métodos: Chi-cuadrado y?2, Error Cuadratico Medio
(RMSE) y el Coeficiene de Correlacion Multiple Cuadrado R?, y se determinaron las
expresiones que siguen (Nedaei, Assareh, & Walsh, 2020), (Azad et al., 2015),
(Saeed et al., 2019), (Andrade et al., 2014), (Ouarda, Charron, & Chebana, 2016):

, I = x)? (36)
= N-—-n
L& /2 (37)
RMSE = NZ(%’ —xi)zl
R? = 2it1 (Vi — 2a)* — Eila (i — y)* (38)
2?:1(% — 2g)?

Donde y; es el i-ésimo valor de la probabilidad de los datos recolectados, z; es el
valor promedio de los datos recolectados, x; es el i-ésimo valor de los datos
estimados con la FDP, N es el nimero de observaciones y n es el niumero de
constantes (uno para la distribucibn de Rayleigh y dos para las demas
distribuciones). La distribucién que mejor se ajuste es aquella que obtenga el valor
mas alto de R? y los menores valores de y? y RMSE.

Y en cuanto al niumero de aerogeneradores que se podrian necesitar, de acuerdo a
la potencia a bastecerse por el sistema edlico, puede estimarse a partir de la
siguiente ecuacion (Rahil et al., 2019)

Ew

P, (39)

Ny =

6.4.3.3. Densidad de energia edlica.

Una vez determinada la FDP que mejor se ajusta al historico de datos de velocidad
de viento de la zona seleccionada para el disefio del SDER, se puede calcular la
energia total disponible de la zona de interés, considerando todas las posibles
velocidades del régimen de viento, por unidad de area de rotor, a partir de la
siguiente expresion matematica (Mathew, 2006):



Pu=[ Paf@div  w/m) (40)
Py v = Pw,t(1 - dEf) (41)

La ecuacion 40 es el resultado de considerar la ecuacion 16 y la FDP que mejor se
haya ajustado. En cuanto a los limites de esta integral, estos corresponden a la
velocidad minima y maxima registrada.

6.4.4. Modelado del banco de baterias

La eficiencia de la bateria en la descarga es 1, y en la carga oscila entre 0.65 y 0.85.
La capacidad almacenada de la bateria en cualquier instante de tiempo debe estar
entre Cmin,bat < Cbat < Cnom,bat-

Los tipos de baterias comunmente utilizados como sistema de almacenamiento son
las de plomo, niquel cadmio (Ni — Cd) y Li — ion (Ortiz, 2013).

En lo que respecta al dimensionamiento al sistema de baterias necesarias para el
sistema (considerando que se necesiten cierta cantidad de dias de autonomia para
el sistema), en el trabajo de Ponce Corral et al. se expone las ecuaciones gque siguen
para tal dimensionamiento:

(Pdem,dl’a 0 mes)DA
Cnom,bat B PdesNbpat [Wh] (42)

C _ (Pdem,dl'a o] mes)DA
nom,bat —

Ah (43)
Vnom,batpdesnbat [ ]

En dado caso de que la tension de la bateria sea inferior a la tensién de todo el
sistema, sera necesario conectar en serie determinada cantidad de baterias, y, de
acuerdo a lo sugerido por Ponce Corral et al., se estima de la siguiente manera:

V.
2l (44)

Nbat,serie = vV
nom,bat

Como criterio adicional para la seleccion del tipo de baterias se considero el aspecto
ambiental, y con ello se hizo referencia a la tasa de emision de C0O, por kg de bateria
producida. Dichas tasas son las correspondientes a la Tabla 11.

Tabla 11 Emisiones y contaminacién por Kg de bateria producida - Fuente: Adaptacién de (Serrano Guzman
etal., 2017)

Tipo de bateria | Emisién [kg Co,/kg]




Niquel-hidruro metalico (NiMH) 0.0136
Plomo-acido (PbA) 0.0032
Niguel-Cadmio (NiCd) 0.0096
Sodio-Azufre (Na/S) 0.0143

6.4.4.1. Dias de autonomia del SHDER.

Con el objetivo de prever situaciones meteorologicas que no permitan un buen
funcionamiento, se debera disefiar el sistema para que opere n dias de manera
autdnoma, los cuales pueden ser definidos de manera preliminar o ser calculados
con base a la cantidad disponible de baterias y las especificaciones técnicas de
estas. En tal caso, para calcular los dias de autonomia de todo el sistema se emplea
la siguiente ecuacion (Rodriguez Borges & Sarmiento Sera, 2011):

D, = NbatVnom,batcnom,bat(1 - Cmin,bat)(24h/dia)
=

[dias] (45)
Isrc

6.5. ESTUDIO ECONOMICO

En el trabajo desarrollado por (Haghighat Mamaghani et al., 2016) establecen como
criterios para determinar el disefio 6ptimo de un sistema hibrido de electrificacion
(fotovoltaico-edlico-diésel), el capital inicial (Cc,p, Y corresponde al costo total de
instalacion), costo presente neto y el costo nivelado de energia, establecidos con
los principales objetivos de optimizacion, aun asi, todos son indicadores clasicos de
la rentabilidad financiera y socioeconémica, de acuerdo a (Martin Barroso & Leyva
Ferreiro, 2017).

En el trabajo de Cucchiella et al., sefialan que los indicadores que son tipicamente

usados, para tomar decisiones de inversibn en sistemas de ER como los

fotovoltaicos, son el Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Retorno, el Costo

Nivelado de Energia, el Periodo de Recuperacién y la Razén Costo Beneficio. Estos

indicadores financieros también seran consideradores para este trabajo.

El Costo de Capital Anualizado para cada componente se estima como sigue:
Cacap = CeapCRF [$] (46)

Donde CRF es el factor de recuperacion de capital, el cual se calcula asi:

ig(1+ iy)Rvroi
CRF = a(1+1i,)

= 47
(1 +iy)Rvroi —1 (47)



Siendo i, la tasa de interés anual real (o tasa de descuento anual), respectivamente.
El Costo Presente Neto Total de cada configuracion o subsistema (edlico y solar)
se puede calcular con la siguiente expresion:

ACT
NPC = — [$] (48)

Donde ACT es el Costo Total Anualizado [$/afio], cuya la expresibn matematica
fue modificada por el autor de este trabajo a partir de las formulaciones expuestas
en los trabajos de (Castillo Ramirez et al., 2013), (Martin Barroso & Leyva Ferreiro,
2017) y (Ma & Javed, 2019):

n n n n n
ACT = Z Cacap,i + Z COM,L' + Ccom + Z Csus,i + Ccon + Z Cdes,i - Z Csalv,i (49)
i=1 i=1 1 i=1 i=1

i=

Donde i hace referencia al i — ésimo dispositivo presente en el sistema (mddulos,
aerogeneradores, baterias, inversores y reguladores). El costo de
desmantelamiento del componente i una vez acaba la vida util del proyecto, de
acuerdo a la International Energy Agency, se estiman con el 5% de los costos de
construccion. En cuanto a la estimacion de los costos de componentes
adicionales como cableado, puesta a tierra, sistemas de proteccion y similares, una
buena alternativa seria considerar lo planteado por Castillo Ramirez et al., quienes
plantearon que estos costos corresponden a un valor equivalente al 10% del costo
total de todos los aparatos que se necesitan para el sistema.

Se incluy6 el costo por concepto de inversor(es) en la ecuacion 49 teniendo en
cuenta que lo que se planea disefiar en el presente trabajo es un sistema autonomo,
independientemente del escenario a analizar.

El valor de salvamento de cada componente (valor de permanencia de un
componente del sistema de potencia hasta el final del periodo de vida del proyecto)
se determina como sigue (Ma & Javed, 2019):

R
Csaw = Csuerﬂ [$] (50)
comp
Rrem = Rcomp - (Rproj - Rsus [aﬁos] (51)

En cuanto al Costo Nivelado de Energia, definido como el costo promedio por kWh
de energia eléctrica atil producida por el sistema, o también, como el precio
constante de la electricidad (ingreso constante anual equivalente) que se requiere
a lo largo de la vida util para cubrir todos los costos y pagar un aceptable retorno a
los inversionistas (Martin Barroso & Leyva Ferreiro, 2017), (Castillo Ramirez et al.,
2013), se calcula con la siguiente ecuacion:



sForo_ACT
=1 [T+ i)

ZRpro (EAC + EDC + Edif + Ered,vend)
t=1 (1+ig)t

LCOE =

[$/kWh] (52)

En la investigacion de (Atanasoae, Pentiuc, Milici, Olariu, & Poienar, 2019), para el
analisis de costo beneficio para la generacién a pequefia escala por energias
renovables, sugieren como herramientas de andlisis financiero el Flujo de Caja, El
Periodo de Recuperacion (PDR), el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR). La TIR se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

Rproj

Ctt
Cy — ——— =0 53
0 L (1+1i,)t (53)

En cuanto al PDR, este sera calculado con la expresién desarrollada por el autor de
la presente investigacion a partir de las formulaciones de (Atanasoae et al., 2019;
Ma & Javed, 2019):

ACT

PDR =
C

(54)

Los ingresos anuales (C;), de acuerdo al trabajo de Atanasoae et al., el ingreso
anual para 1 kW de potencia instalada se calcula como sigue:

Ce = (a- Peven + b pEauto) ) ETot,t " Lajio — Cfijo — Cyar [$/aﬁ0] (55)

Los costos fijos de operacion y mantenimiento no dependen de la produccion de
energia eléctrica; y los costos variables de operacion (C,,,-) hace referencia a los
costos de produccion y dependeran del volumen de produccion.

A diferencia de lo expuesto por Atanasoae et al., en el trabajo de Cucchiella et al.
para calcular el VPN consideran tanto la entrada de efectivo descontado como la
salida de efectivo descontado, incluyendo de la deduccion de impuestos, prestamos
y Sus respectivas tasas de interés, Impuesto de Valor Agregado, entre otros. Aunque
es un modelamiento matematico mas extenso y tedioso, puede llegar a ser mas
preciso al considerar mas aspectos econdémicos. Las ecuaciones expuestas por
Cucchiella et al. para determinar el VPN son las que siguen:

VPN =DCI—DCO  [$] (56)
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DCI = pzj (b (pEauto,t) + a(pEven,t)) ETot,t(taﬁo) + TZD NT:xD (TaxDu—sr) (57)

t t
£ 1+r) £ 1+r
PEauto,t+1 = pEauto,t(l + infel) (58)
PEvent+1 = pEven,t(1 + infel) (59)
ETot,t = PW,aﬁo + PPV,aﬁo (60)
w1 (G 61
Mo (N_O +(Co - Clcs,t)rd) (61)
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t=0 Rpro; | |
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Cu,BAT(l + Vat)Nbat
aA+r)

+ Cadi(l + Vat) + Cae

CO = Cu,PV(]- + Vat)NP + Cu,WT(]- + Vat)NWT (62)

DCI hace referencia a la entrada de dinero descontado y DCO es la salida de dinero
descontado. En la Tabla 12 se especifica a que hace referencia los términos de las
ecuaciones para el andlisis econdmico, asi como otros aspectos técnicos. En cuanto
a la ecuacién 62, este es un modelamiento matematico planteado a raiz del analisis
hecho por el autor de esta investigacién teniendo en cuenta los componentes que
conformaran el sistema de ER y la literatura consultada.

Tabla 12 Nomenclatura de las expresiones matematicas para el andlisis econdémico y otros aspectos técnicos
— Fuente: El autor a partir de (Cucchiella et al., 2017)

Nreg Eficiencia del regulador [%] a Parte de la electricidad vendida [%]
c Costo de capital anualizado por Precio de la electricidad vendida
acap componente [$] PEven [$/kWh]

Parte de la electricidad para
autoconsumo [%]
Precio promedio de la electricidad
NPC Costo presente neto total [$] PEauto de Iloa red publica [$/kWh]
Capacidad instalada de todo el
sistema [kW]

iq Tasa de interés anual real [%] b

ACT Costo total anualizado [$/afio] Eror

Costo de operacion y

Com mantenimiento [$] r Costo de oportunidad de capital [%]




Ceom Costo anual del combustible [$] Nyaxp Periodo de ded[l:l%csso]n de impuestos
L Deduccion de impuestos especifica
Cous Costo anual de sustitucion [$] ToxDy—sr (tarifa subsidiada) [%]
Ceon Costo por contaminar [$/Ton CO,] inf,; Razon de |nfla([:(£]n de la energia
Cies Costo de desmantelamiento [$] Nyent Periodo/plazo de préstamo [afios]
Ceap Costo de capital [$] Cics Costo de capital de préstamo [$]
Coalv Costo de salvamento [$] T4 Tasa de interés al préstamo [%]
LCOE | Costo nivelado de energia [$/kWh] inf Tasa de inflacién [%]
E\c Energia total en AC [kWh/aiio] Cose Costo de aseguramiento [%]
Epc Energia total en DC [kWh/afio] SP,; Venta de energia [$/kWh]
Eais Energfa diferida [kWh/afio] Proa Porcentaje de c?(;;t]os de impuestos
B Energia vendida a la red [kWh/ Porcentaje de costo del inversor
red,ven aﬁo] PCi [%]
R Tiempo de vida del componente c Costos administrativos y de
comp [afios] ae conexion eléctrica [$]
Ryroj Tiempo de vida del proyecto [afios] Nipy NUmero de inversores
Ry Duracion del cos de sustitucion Nreg NGmero de reguladores
[ailos]
PDR Periodo de recuperacion [afios] Ve Impuesto del valor agregado [%]
VPN Valor presente neto [$] Coai Costos adicionales [$]
Factor de uso de la capacidad Costo unitario del aerogenerador
CF . Cuwr
instalada ’ [$]
taiio Duracion del afio [horas/afio] Cypy Costo unitario del médulo solar [$]
S Ganu Salvamento anual Cuiny Costo unitario del inversor [$]
n Numero de dispositivos presentes i Rentabilidad o tasa interna de
en el sistema T retorno [%]
Co Costo de inversion inicial [$] Cyrec Costo unitario del regulador [$]
C; Ingresos anuales [$/afio] Cypar Costo unitario de la bateria [$]

Por otro lado, en el trabajo desarrollado por (Bueno Lopez, Rodriguez Sarmiento, &
Rodriguez Sanchez, 2016), es utilizado el modelo del Costo Total para el analisis
econdémico de un sistema de energia renovable (aunque, de acuerdo a los mismos
autores, se puede aplicar a todo tipo de central de generacion), y se define como la
suma de los costos de capital, fijos, variables —costo de combustible- y externos. Su
formulacién matematica es la siguiente:
CT =CC+CF+CV+CE [$] (63)

Cada uno de los costos de la anterior ecuacion se pueden calcular con una serie de
expresiones. Pero, como el nivel de productividad del sistema puede mejorar a raiz
de la expansion de la capacidad o produccion (se duplica), es necesario incluir la
curva de aprendizaje en el modelo de Costo Total, lograndose reducir asi la
reduccion de costos (Bueno Lépez et al., 2016), (Posso et al., 2014). La siguiente



ecuacion representa el modelo de Costo Total de un sistema de energia renovable
una vez aplicada la curva de aprendizaje:

Rproj

1 )y 64
cr= ), aA+d) (cb ) (KCili + KECY + C(PFiprComv; + PGRO (| (64)
as

i=1

Donde K(; es el costo unitario de capital [$/kW], I; es la capacidad instalada [kW]
en el afo i-ésimo; d representa la tasa de descuento del valor del dinero en el
tiempo; KF; es el costo unitario fijo (costo de operacion y mantenimiento) [$/kW]; y
C; es la capacidad acumulativa. PF; [$/Tep] (Tep: Tonelada equivalente de petréleo)
corresponde al precio del combustible. PC; es el precio del carbono [$/Ton C0,]; R
es la tasa de emision [Ton CO,/kW], que al multiplicarse con C; se obtiene el
volumen de las emisiones de €0, durante la vida Gtil del sistema.

Donde €, s la capacidad inicial en el afio base y la reduccion de costos a raiz de
la curva de aprendizaje. Y « depende del sistema de energia renovable y se
estimara con la siguiente expresion:

In (1 - 1€_0) (65)
In(2)

Donde p es la tasa de aprendizaje o el porcentaje de reduccion de los costos para
cada duplicacion de la capacidad acumulativa.

6.5.1. Indicadores de rendimiento econémico-ambiental

Con el objetivo de cuantificar e incluir los beneficios monetarios que trae la no
emision de €0, (costo social del carbono), por la implementacién de un sistema de
generacion a partir de ER, en el analisis econdmico, se considerara para el presente
trabajo el procedimiento llevado a cabo por Rahil et al., cuya metodologia se
describe en el diagrama de flujo de la Figura 20.

En cuanto al anadlisis cuantitativo ambiental, se seguira lo presentado en el trabajo
de (Mazzeo et al., 2020). En primera medida, para cuantificar las emisiones anuales
de CO, para un pais (0 determinada zona), se tendra en cuenta la siguiente
expresion:

(CO2)sser = feErot [Ton CO,] (66)

Y el indicador definido para estimar la cantidad de C0O, que dejara de emitirse
anualmente por el SDER, es el que sigue:



(CO)ngser = fe(b+ a)Erg: [Ton CO,] (67)

Donde CO0, ssy son las emisiones sin el SDER [Ton C0,]; f¢ es el factor de emision
eléctrica [Kg CO,/Wh]; (CO,)yg sy SON las emisiones que dejan de presentarse por
el sistema [Ton C0,]. Y el dinero ahorrado se calcula asi.

Caho = (COZ)NE,SER (CSCactual o) futuro) [$] (68)

Véase la
Ecuacion 67

Estimar el Costo Social
del Carbono (CSC) en
Colombia [$/t CO,]
actual y futuro.

1

Determinar la energia
total a producir a partir
de ER [kWh] (demanda)

3 M 4

\ 4

Calcular las emisiones
totales de CO- que
2 dejaran de emitirse
(COy)NEsy PoOr el uso
de ER

Indagar por el factor de
emision de CO. de
Colombia [CO,/kWh],
intentando puntualizar para
la region del Catatumbo

Véase la
Ecuacién 68 |* 5

&
l

Calcular el dinero total
ahorrado Cgp, [$]

Figura 20 Diagrama de flujo para el proceso de cuantificacion del ahorro econémico (a partir del Costo Social del
Carbono) que se pueden obtener por la no emisiéon de CO2 — Fuente: El autor a partir de (Rahil et al., 2019)

6.6. PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE ER:
EOLICO - SOLAR

El disefio del SDER edlico-solar hace referencia a como y en qué proporcion se
deberan enlazar los componentes del sistema fotovoltaico, del sistema eélico y el



banco de baterias. En tal medida, el algoritmo de la Figura 21 hace alusion al
procedimiento que se seguira (incluyendo todos los tipos de consideraciones que
se han predispuesto como determinantes desde lo técnico, econémico, tributario,
ambiental, etc.) para el disefio de tal sistema, de tal manera que se validen algunos
escenarios y se seleccione el que resulte mas viable desde lo econdmico, ambiental

y técnico.

En la Tabla 13 se encuentran las especificaciones técnicas principales a tener en
cuenta para la seleccion de un médulo fotovoltaico y de un aerogenerador.

Tabla 13 Principales especificaciones técnicas a considerar para la seleccién de un médulo solar y un
aerogenerador - Fuente: El autor a partir de (Mazzeo et al., 2020)

Especificaciones técnicas para la seleccion de tecnologia solar y eblica
Mddulo solar Aerogenerador

- Potencia nominal
- Area
- Eficiencia de condiciones de referencia
- Temperatura nominal de operacién de la
celda
- Voltaje de circuito abierto
- Voltaje de maxima potencia
- Corriente de corto circuito
- Corriente de maxima potencia
- Coeficiente de temperatura en voltaje de
circuito abierto (%/°C)
- Coeficiente de temperatura de corriente
de corto circuito (%/°C)

- Altura del rotor
- Potencia nominal
- Velocidad nominal del viento
- Velocidad de viento de arranque
- Velocidad de viento de corte/frenado
- Diametro del rotor

En términos generales, la potencia disponible para un sistema hibrido conformado
por paneles, aerogeneradores y baterias, esta dada por la siguiente ecuacion:

PTot(t) = ninvnreg [PPV(t) + PW(t)] (69)



Caracterizar los recursos
renovables de las zonas
pre-seleccionadas

1

Estimar funciones de
densidad de probabilidad,
y analisis estadistico

Calcular el potencial
energético de las zonas
pre-seleccionadas

Estimar demanda
eléctrica promedio

6

3

7

Establecer las
variables de decision

Establecer el nimero de mddulos
solares y aerogeneradores a
emplear por escenario

paneles, baterias y
aerogeneradores a utilizar

Plantear los

escenarios de disefio v

9

> 2 >
Potencial edlico y v
solar de cada zonal—
< 5 |« 4
D . | Seleccionar
[ etermmar as la zona
consideraciones para el
vdisefio de un sistema de ER
»| 8 >
Determinar el tipo de

del SHDER
12 |« 11 |« 10
Denotar los dias que o _
autonomia que tendra Definir el tiempo
el sistema de funcionamiento
v del sistema
13 > 14 > 15
Calcular la cantidad de Establecer el tipo y cantidad
baterias a utilizar de reguladores, inversores y Definir el

18

demas componentes

arreglo/conexiones

del sistema

\ 4

\4

<
Calcular los
indicadores

financieros para cada

escenario

17

<
<

Estimar indicadores
econémico-ambientales
por escenario

19 . .
DSeIecmonar el escenario con los

mejores resultados en el andlisis

econémico

16

Figura 21 Diagrama de flujo que describe el proceso general a seguir para el disefio del sistema de generacion por
ER, del presente trabajo - Fuente: El autor



7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. RECURSOS RENOVABLES DISPONIBLES

7.1.1. Zonas pre-seleccionadas

De acuerdo a las bases de datos consultadas y la informacion suministrada por el
IDEAM, en la region del Catatumbo hay 5 estaciones meteoroldgicas que tienen
datos de velocidad de viento, y brillo y radiacion solar; sin embargo, al verificar el
histérico de datos de cada estacion (cantidad de afios y cantidad de registros por
afo), solamente se preseleccionaron las estaciones descritas en la Tabla 14, y cuya
ubicacion geografica se detalla en la Figura 22. Si bien para el calculo del potencial
energético de una regidon se requieren varios afios de registros, segun algunas
fuentes consultadas, en zonas alejadas de Colombia se carece de este tipo de
informacion (en grandes voliumenes y actualizada) por no contarse con la suficiente
inversion publica y/o privada para investigacion e infraestructura fisica y tecnologica;
y por ser regiones, en algunos casos, de dificil acceso por las condiciones
geograficas y el conflicto armado.

Tabla 14 Estaciones metereoldgicas de la region del Catatumbo pre-seleccionadas para el analisis estadistico
— Fuente: El autor

Estacién Caodigo Ubicacién Periodo Analizado
Abrego Centro . 1983, 1988, 1989, 1991-
Administrativo (ACA) [16055040] 8.087;-73.22 1993
Tiba (TI) [16035010] 8.638; -72.73 1980-1983, 1992
Aeropuerto Aguas . i
Claras (AAC) [16055010] 8.315; -73.36 2015-2018

Estas bases de datos de velocidad de viento contienen una gran cantidad de datos
perdidos (como cualquier otro grupo de registros), situacion que ha llevado a qué
se empleen metodologias estadisticas mas sofisticadas para ‘recuperar estos
datos, e incluso la inteligencia artificial. Para el presente trabajo se empleé la
imputacién multiple con ayuda del software estadistico IBM SPSS Statistics 25,
un procedimiento que utiliza procedimientos estadisticos mas complejos que
permiten hacer una recuperaciéon de datos a partir de una evaluacion de las
tendencias marcadas por las filas y columnas de una matriz de datos.

Aunque la imputacion multiple puede realizar buenos prondsticos, aun con el 50%
de datos perdidos, ello dependera del tipo de informacion a analizar; por lo que se
consider¢ para esta investigacion aquellos afios que contaran por lo menos con el
90% de los 8.760 datos que pueden registrarse, para el caso de un registro de



velocidad de viento horario, y asi aumentar la confiabilidad de los andlisis
estadisticos. A raiz de la anterior premisa fue que se consideraron las estaciones
meteoroldgicas y periodos de tiempo expuestos en la Tabla 14.

AEROPUERTO AGUAS” [} A
CLARAS [16055010]

ABREGD CENTRO
ADMINISTRATIVO
[16055040]

Figura 22 Ubicacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas (municipios) pre-seleccionadas, cuyos datos
de recurso solar y edlico fueron analizados — Fuente: El autor

7.1.2. Recurso edlico disponible en cada zona

En primera medida se estimé la velocidad promedio por hora y por mes para cada
periodo (afio) para los datos de cada una de las zonas preseleccionadas; asi como
la velocidad promedio por dia para los meses con la velocidad promedio minima y
maxima. En la Figura 23 se puede apreciar una muestra de dicho procedimiento,
las velocidades de viento promedio por hora 'y mes para el afio 2017, de acuerdo a
los histdricos de las estacidon meteoroldgica de AAC.

Mes

Velocidad del viento [m/s|

2 4 6 8 10 12 1 i B 20 2 2

Hora

Figura 23 Velocidad promedio por hora y por mes, estacion AAC, afio 2017 - Fuente: El autor



A continuacion, en la Figura 24, Figura 25 y Figura 26 se observan las velocidades
de viento promedio por hora y por mes en los municipios de Abrego, Tibu y Ocafia,
respectivamente. De dichos registros de velocidad, se puede apreciar como en
Abrego se alcanzan las velocidades mas altas, en lo que respecta a los registros
disponibles, recolectados y analizados para la regién del Catatumbo, llegandose a
presentar en horas de la tarde una velocidad promedio cercana a los 5.3 m/s. Lo
anterior para la franja horaria, en cuanto a un andlisis anual, en esta zona del
Catatumbo se tiene que la velocidad promedio mensual minima es de
aproximadamente 2.3 m/s y se da en septiembre; y la velocidad promedio mensual
maxima se alcanza en el mes de julio y es de aproximadamente 2.6 m/s, similar a
lo que sucede con muchas zonas del mundo, y es que las velocidades maximas se
den a mitad de afo.
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Figura 24 Velocidad promedio del viento por (a) horay por (b) mes en Abrego, Norte de Santander - Fuente:

El autor

En lo referente a los vientos registrados en Tibu (véase la Figura 25) y Ocafia (véase
la Figura 26), aunque en estas zonas se alcanzan vientos superiores en horas de la
madrugada y noche, en contraste con los registros de Abrego para estos lapsos de
tiempo, en horas del dia apenas alcanzan una velocidad maxima en promedio de
2.5m/s, aproximadamente un 50% por debajo de la velocidad maxima promedio
alcanzada en el transcurso del dia en el municipio de Abrego. Y, en promedio, las
velocidades de viento maximas, se dan en agosto para Tiba (1.85m/s) y en
diciembre para Ocafia (1.53 m/s), en ambos casos las velocidades registradas para
estos municipios son inferiores a las del municipio de Abrego durante todo el afio.

Contrastando estos datos de velocidad promedio con los del Atlas de Viento de
Colombia (ver la Figura 14), actualizado en el afio 2017, se puede verificar que hay
concordancia con los registros de velocidad de viento para Tiba (1.5—-2m/s) y
Abrego (5 —-6m/s). Los datos de velocidad de viento registrados en la estacion



AAC de Ocana discrepan en gran medida con el rango de velocidades expuestas
en el Atlas de viento para esta zona (4 — 5m/s).
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Figura 25 Velocidad promedio del viento por (a) hora y por (b) mes en Tiba, Norte de Santander - Fuente: El
autor
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Figura 26 Velocidad promedio del viento por (a) horay por (b) mes en Ocafia, Norte de Santander - Fuente: El
autor

En la Tabla 15 se encuentran incluidos los estadisticos descriptivos estimados para
los historicos de velocidad de viento evaluados para Abrego, Ocafa y Tibu. Con
estos estadisticos se puede corroborar que las mayores velocidades se dan en
Abrego, luego Tibu y por ultimo Ocafia, deduccion que sale del analisis de valores
como la media, la mediana y de la desviacion estandar, pues, al tenerse una



desviacién estandar de 1.81 para los datos de velocidad de viento de Abrego
permite establecerse que hay velocidades muy superiores a la media.

Otro valor importante a resaltar de la Tabla 15 es el del curtosis para los datos de
Tibd, el cuél es mayor que los otros dos curtosis, y que permite evidenciar que hay
una mayor cantidad de datos de velocidad de viento de Tibu mas préximos a la
media. En cuanto a los coeficientes de asimetria (todos positivos), con estos valores
se puede constatar que la mayoria de datos, en cada una de las zonas pre-
seleccionadas, estan por debajo de la velocidad de viento promedio.

Tabla 15 Estadisticos descriptivos para el historico de velocidad de viento en Abrego, Ocafia y Tiba. A
exepcion del curtosis y coeficiente de asimetria, las unidades de los demés estadisticos estan en m/s -
Fuente: El autor

. Municipio

ssirrsiee Abrego Ocafia Tibu
Vel. Maxima 11.3 4.8 9.9

Vel. Minima 0 0 0
Media 2.53 1.42 1.72
Mediana 1.6 1.2 1.6
Moda 1.3 1 1.3
Varianza 3.26 0.46 0.78
Desviacion Estandar 1.81 0.68 0.89
Curtosis 0.33 1.28 4.31
Asimetria 1.18 1.29 1.35

Ademas de los datos de las dos fuentes anteriores, se verifico cual es en promedio
la velocidad méxima y minima en cada mes del afio, en cada municipio, de acuerdo
a los atlas interactivos de viento de libre acceso en la pagina web del IDEAM
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html, tal como se observa en la Figura
27, Figura 28 y Figura 29.

Teniendo en cuenta los datos de la Figura 27, Figura 28 y Figura 29 que las mayores
velocidades se registran en Abrego y Ocafia, y en menor proporcién en Tiba.
Aunque se mantiene la tendencia para los datos de velocidad de viento de Ocaiia,
es decir, mayores velocidades en los meses de diciembre y enero, y menores a
mitad de afio, las velocidades observadas en los Atlas Interactivos, tanto las
maximas como las minimas, son muy superiores a los histéricos suministrados por
el IDEAM y analizados por el autor.
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Figura 27 Velocidad minima y maxima que en promedio se dan en Abrego - Norte de Santander - Fuente: El
autor con base a http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Figura 28 Velocidad minima y maxima que en promedio se dan en Ocaria - Norte de Santander - Fuente: El
autor con base a http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Figura 29 Velocidad minima y maxima que en promedio se dan en Tibl - Norte de Santander - Fuente: El
autor con base a http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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7.1.3. Recurso solar de las zonas pre-seleccionadas

En este apartado se ha determinado la radiacion solar y las Horas Solar Pico (HSP,
las cuales hacen referencia a la cantidad de horas de sol estandar) para los
municipios preseleccionados de la region del Catatumbo. En primera medida, se
han tenido en cuenta los promedios multianuales de radiacion solar global (HPS)
incluidos en el Atlas de Radiacién Solar de Colombia, similar a lo hecho por
(Haghighat Mamaghani et al., 2016).

De acuerdo al mapa de radiacion solar — promedio diario mensual — (véase la Figura
13), para el caso de Abrego se tiene al afio, en promedio, la gran mayoria del
municipio recibe 4 — 4.5 kWh/m?, y un pequefio porcentaje aproximadamente 4.5 —
54.5 kWh/m?. En el municipio de Ocafia se dan durante todo el afio 4.5 —
5 kWh/m? en promedio. Y, en cuanto al municipio de Tibu, alli se cuentan con
aproximadamente 4 — 4.5 kWh/m?. En la Tabla 16 se encuentran incluidos los
valores de radiacion solar global promedio, para cada mes, en cada uno de los
municipios pre-seleccionados., con base al Atlas de Radiacion Solar de Colombia,
cuya version corresponde al afio 2005.

Tabla 16 Horas de sol estandar promedio diario mensual en Abrego, Ocafia y Tibu - Fuente: El autor con base
a (UPME et al., 2005)

M Horas Solar Pico o Radiacion Solar Global [kWh/m?]
es ~ =
Abrego Ocafa Tibu
Enero 4-45 4-45 35-4
Febrero 45-5 45-5 4-45
Marzo 4-45 4-45 4-45
Abril 4-45 4-45 4-45
Mayo 4-45 4-45 45-5
Junio 45-5 45-5 4-45
Julio 5-55 5-5.5 45-5
Agosto 45-5 45-5 4-45
Septiembre 45-5 45-5 45-5
Octubre 45-5 4-45 4-45
Noviembre 4-45 4-45 35-4
Diciembre 4-45 4-45 35-4

También se consulté la radiacion solar en las zonas de interés a través de los Atlas
Interactivos de Radiacion del IDEAM, a traves de la informacion de libre acceso de
la siguiente pagina web: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html. En la
Figura 30, Figura 31 y Figura 32 se puede apreciar la radiacion solar media diaria
mensual minima y méaxima para los municipios de Abrego, Ocafia y Tibq,
respectivamente.
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Figura 30 Radiacion solar global media diaria mensual en Abrego - Fuente: El autor a partir de
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
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Figura 31 Radiacion solar global media diaria mensual en Ocafia - Fuente: El autor a partir de
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

Aungue ambas fuentes consultadas resultan ser confiables, se tendran en cuenta
principalmente los datos obtenidos de los atlas interactivos del IDEAM.
Independientemente de lo anterior, con los datos de ambas fuentes de puede
observar que Abrego y Ocafia tienen mejor recurso solar que Tibu. En el municipio
de Abrego se alcanza el maximo de radiacién en junio con 6 kWh/m? y una
radiacion minima de 3.5 kWh/m? en los meses de abril, noviembre y diciembre. En
Ocaiia la radiacién maxima alcanzada en el afio es de 5 kWh/m? y se da en julio y
agosto, y la minima radiacion de marzo a mayo y de septiembre a diciembre con un
valor cercano a 3.5 kWh/m?. En lo que respecta a Tib( la radiacibn maxima
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alcanzada de 5 kWh/m? se presente de julio a septiembre y la minima en diciembre
con un valor cercano a 3 kWh/m?2.

Radiacion Solar Global de Tibu - Norte de Santander

EN

o

~

Radiaion solar [kWh/m?]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

O Radiacién minima B Radiacién mdxima

Figura 32 Radiacion solar global media diaria mensual en Tibu - Fuente: El autor a partir de
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

De acuerdo a los atlas interactivos de radiacion solar de Colombia del IDEAM, en
Abrego hay una radiacién promedio diaria anual que oscila entre los 4 — 5 kWh/m?;
en Ocaia es de 3.5 — 4.5 kWh/m?; y en TibG el rango de radiacion solar promedio
diario anual es de 4 — 4.5 kWh/m?

7.2. POTENCIAL ENERGETICO DE LOS MUNICIPIOS PRE-SELECCIONADOS

Como fue descrito en apartados anteriores, la ZNI a seleccionar haria parte de aquel
municipio con un mayor potencial edlico y solar.

7.2.1. Potencial edlico

Una manera de estimar la energia cinética del viento y potencia eléctrica a extraer
por energia edlica es utilizando las ecuaciones 15 y 16, respectivamente; sin
embargo, esto seria para una determinada velocidad en cierto instante de tiempo,
por lo que no podria estimar la energia edlica disponible considerando todos los
registros de velocidad de viento durante un periodo de tiempo. Aunque se podrian
emplear para estos calculos dichas ecuaciones a partir de la velocidad de viento
promedio de cada zona, ello restaria precision a los resultados por no considerar el
porcentaje de velocidades que quedan por fuera del estudio, por lo que se
consideraron todas las velocidades de viento que probablemente se puedan
presentar en cada municipio, una vez se estimaron las FDP que mejor se ajustaron.
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7.2.1.1. FDP mejor ajustada para los datos de velocidad de viento de cada
municipio.

Para poder calcular el potencial edlico de cada municipio se estimaron las FDP
expuestas anteriormente y evaluadas con los pardmetros estadisticos, escogiendo
para cada municipio aquella cuyo ajuste haya sido mejor. La Figura 33 corresponde
a la distribucion de Weibull (trazada con los 5 métodos para estimar los pardmetros
de forma y escala), Rayleigh, Log-Logistica y Gamma, para los datos de Abrego; la
Figura 34 y Figura 35 son las FDP de Weibull, Rayleigh y Gamma para Ocafia y
para Tibud, respectivamente.

En la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 se observan los indices de rendimiento para
cada uno de los casos de FDP para los registros de Abrego, Ocafia y Tibu,
respectivamente. Para el caso de Abrego la FDP Gamma fue la que mejor se ajusto;
para Ocafa fue la FDP de Rayleigh y en cuanto a los datos de Tibu la de mejor
ajuste fue la FDP de Weibull con el método de maxima probabilidad para calcular
los pardmetros. La FDP Log-Logistica no se ha ajustado a los datos de Ocafia y
Tibu ya que el valor de Beta () estimado para ambos casos fue < 0. Con las FDP
mejor ajustadas se podra determinar qué probabilidad hay de que se presente
determinada velocidad de viento.
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Figura 33 FDP de (a) Weibull, (b) Rayleigh, (c) Log-Logistica y (d) Gamma, para los datos de velocidad de
viento de Abrego - Fuente: El autor
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Tabla 17 indices de rendimiento de las FDP para los registros de velocidad de viento de Abrego - Fuente: El

autor
Abrego
Indice de rendimiento
FOP X? RMSE R?
MP 0.00511678 0.06719232 0.99990369
MPM 0.00510185 0.06709423 0.99990397
Weibull MM 0.00511171 0.06715901 0.99990378
MG 0.00585054 0.07157123 0.99989073
Método 5 0.00742469 0.08093947 0.99986025
ME 0.00509296 0.06703576 0.99990414
Rayleigh 0.00703767 0.08138606 0.99985870
Gamma 0.00436329 0.06204811 0.99991787
Log-logistica 0.00476116 0.06481531 0.99991038




Tabla 18 indices de rendimiento de las FDP para los registros de velocidad de viento de Ocafia - Fuente: El

autor

Ocafia
Indice de rendimiento
FDP X? RMSE R?
MP 0.04800600 0.20495184 0.99440778
MPM 0.04791799 0.20476387 0.99441803
Weibull MM 0.04783302 0.20458224 0.99442793
MG 0.05685595 0.22304475 0.99337685
Método 5 0.06294393 0.23468263 0.99266766
ME 0.04829293 0.20556342 0.99437436
Rayleigh 0.04068271 0.19529476 0.99492236
Gamma 0.05123017 0.21172245 0.99403220
Log-logistica 0.19557277 0.41367399 0.97721775

Tabla 19 indices de rendimiento de las FDP para los registros de velocidad de viento de Tiba - Fuente: El

autor

Tibu
Indice de rendimiento
FOP X? RMSE R?
MP 0.00550699 0.06941626 0.99985490
MPM 0.00590824 0.07190072 0.99984433
Weibul MM 0.00572591 0.07078262 0.99984913
MG 0.01410564 0.11109653 0.99962836
Método 5 0.00744120 0.08069108 0.99980394
ME 0.00580792 0.07128767 0.99984697
Rayleigh 0.00522281 0.06997421 0.99985256
Gamma 0.01810379 0.12586032 0.99952096
Log-logistica 0.13594605 0.34489534 0.99641824

7.2.1.2. Energia edlica disponible.

Para los calculos de potencia edlica disponible se consideroé la altura promedio de
cada municipio mas los 10 m a los que estara el rotor. Teniendo en cuenta que la
presion atmosférica de un lugar es funcion de la altura y la temperatura, para mayor
precision a la investigacion se calculé dicha presién con la siguiente ecuacion:

(=9)z ) Pa]

(70)
Rair Tamb

Pyem = (Patm,o) €xp <

Donde P, o €S la presion atmosférica al nivel del mar en pascales; ademas de ello,
sera calculada la densidad del aire para cada zona con base a la temperatura
promedio anual de cada municipio de acuerdo al Mapa de Distribucion de la



Temperatura Media Anual del IDEAM. Para el célculo de la potencia edlica (P, )
por unidad de area, en esta primera etapa se omitio por ahora el coeficiente de
méxima potencia (Cp), ya que este depende del aerogenerador seleccionado; lo que
si se incluyo fue la teoria del Limite o Ley de Betz, la cual dice que solo el 16/27 ~
59% de la energia cinética del viento disponible se puede convertir en energia
mecanica y luego en energia eléctrica. Por lo que la ecuacion 16, para estos
primeros célculos, quedo transformada en la siguiente expresion:

Pav =5 pud(16/27) W /m?] 1)

Para el célculo de la densidad de energia edlica por unidad de area, se empleé la
ecuacion 40; pero, como para cada conjunto de datos se ajusté una FDP diferente,
la formulacién matematica de f(v) seria distinta en cada caso, lo que llevo a que la
ecuacion 40 se reescribiera para Abrego, Ocafia y Tibl como sigue a continuacion,
respectivamente:

P f11.3 p Argvrg—lexp—/lv p (72)
= v
w o ew F(Tg)
48 U T VN2
_ T _re 7
Py jo Py > (,72) exp[ 2 (17) ]dv (73)

Py = j:-‘? P,y g (g)k ' exp [— (g) ] dv (74)

Los limites de integracion de las ecuaciones anteriores corresponden a las
velocidades méaxima y minima registradas en cada una de las zonas. En la Tabla 20
estan las densidades de energia edlica disponible en cada municipio; asi como la
cantidad de energia edlica aprovechable por cada mes y al afio en cada municipio,
teniendo en cuenta que dicha densidad de energia podria ser aprovechable durante
10, 9 y 18 horas al dia (de acuerdo a la velocidad de viento promedio mensual
minima) para Abrego, Ocafa y Tibd, respectivamente. Por practicidad, se podria
considerar las velocidades promedio al afio y la temperatura promedio anual, y con
estos dos valores determinar la presion atmosférica y densidad del aire; pero en
este trabajo se ha calculado cada uno de estos valores mensualmente y luego se
ha hecho la sumatoria para determinar la energia aprovechable al afio y asi
garantizar un mayor nivel de confiabilidad en los resultados, asi como para tener
una nocion mas clara de que mes se podra obtener una mayor produccion de
energia.

Los parametros de las ecuaciones anteriores son: 1 = 0.776599; r, = 1.968181,
(1) = 0.986961; k = 1.9184 y ¢ = 1.9204.



Tabla 20 Densidad de Energia Eélica en Abrego, Ocafia y Tibu - Fuente: El autor

Abrego

Rgir = 287.1019337 [J/kg. K] z = 1408 [m] Horas/dia = 10
Vel. Temp. Presién Densidad | Potencia | Densidad
Mes promedio | Promedio Atmos. del aire eodlica enr. Edlica
[m/s] [K] [Pa] [kg/m®] | [W/m?] | [W/m? mes]
Enero 2.4106667 | 291.15 | 85892.096 | 1.0275436 | 4.2651862 | 1279.5558
Febrero | 2.5490000 | 292.15 | 85940.691 | 1.0246058 | 5.0279686 | 1508.3906
Marzo 2.6205000 | 293.15 | 85988.981 | 1.0216844 | 5.4474782 | 1634.2434
Abril 2.4978333 | 293.15 |85988.981 | 1.0216844 | 4.7177332 | 1415.3199
Mayo 2.3821667 | 295.15 | 86084.660 | 1.0158904 | 4.0690171 | 1220.7051
Junio 2.3946667 | 295.15 | 86084.660 | 1.0158904 | 4.1334082 | 1240.0224
Julio 2.7766667 | 294.15 | 86036.970 | 1.0187793 | 6.4621584 | 1938.6475
Agosto | 2.6145000 | 294.15 | 86036.970 | 1.0187793 | 5.3947621 | 1618.4286
Septiemb. | 2.3376667 | 293.15 | 85988.981 | 1.0216844 | 3.8671477 | 1160.1443
Octubre | 2.4725000 | 293.15 |85988.981 | 1.0216844 | 4.5756406 | 1372.6922
Noviemb. | 2.3700000 | 292.15 | 85940.691 | 1.0246058 | 4.0413651 | 1212.4095
Diciembre | 2.4076667 | 291.15 | 85892.096 | 1.0275436 | 4.2492824 | 1274.7847
Densidad de energia eodlica anual [kWh/m?. afio] 16.875344
Densidad de energia edlica anual incluyendo f(v) [kWh/m?. afo] 17.714554

Ocafia

Ry = 287.1019337 [J/kg. K] z=1212 [m] Horas/dia = 9
Vel. Temp. Presién Densidad | Potencia | Densidad
Mes promedio | Promedio Atmos. del aire eodlica enr. Edlica
[m/s] [K] [Pa] [kg/m®] | [W/m?] | [W/m® mes]
Enero 1.523475 292.15 | 87933.516 | 1.0483648 | 1.0983598 | 296.55716
Febrero 1.520090 294.15 | 88018.308 | 1.0422407 | 1.0846813 | 292.86396
Marzo 1.450410 294.15 | 88018.308 | 1.0422407 | 0.9422510 | 254.40778
Abril 1.367028 295.15 | 88060.303 | 1.0392051 | 0.7866104 | 212.38482
Mayo 1.369685 295.15 | 88060.303 | 1.0392051 | 0.7912060 | 213.62563
Junio 1.337820 295.15 | 88060.303 | 1.0392051 | 0.7377259 | 199.06014
Julio 1.324995 295.15 | 88060.303 | 1.0392051 | 0.7162592 | 193.38998
Agosto 1.384720 296.15 | 88102.035 | 1.0361868 | 0.8151737 | 220.09692
Septiemb. | 1.437125 296.15 | 88102.035 | 1.0361868 | 0.9112718 | 246.04339
Octubre 1.446948 296.15 | 88102.035 | 1.0361868 | 0.9300859 | 251.12320
Noviemb. | 1.420595 295.15 | 88060.303 | 1.0392051 | 0.8827512 | 238.34283
Diciembre | 1.536210 293.15 | 87976.046 | 1.0452939 | 1.1228362 | 303.16577
Densidad de energia edlica anual [kWh/m?. afio] 2.9210616
Densidad de energia edlica anual incluyendo f(v) [kWh/m?. afo] 2.866752

Tiba

R, = 287.1019337 [J /kg.K] z = 85 [m] Horas/dia = 18
Vel. Temp. Presion Densidad | Potencia | Densidad
Mes promedio | Promedio Atmos. del aire edlica enr. Edlica
[m/s] [K] [Pa] [kg/m3] [W/mz] [W /m?. mes]
Enero 1.6433024 | 300.15 [100349.26 | 1.1645006 | 1.5311524 | 826.82232
Febrero | 1.5884654 | 300.15 | 100349.26 | 1.1645006 | 1.3829272 | 746.78068
Marzo 1.5761530 | 301.15 |100352.49 | 1.1606711 | 1.3465749 | 727.15046




Abril 1.7347691 301.15 100352.49 | 1.1606711 | 1.7953967 | 969.51426
Mayo 1.6886871 | 302.15 | 100355.69 | 1.1568666 | 1.6506579 | 891.35529
Junio 1.7885766 | 302.15 | 100355.69 | 1.1568666 | 1.9612466 | 1059.0732
Julio 1.8544182 303.15 100358.87 | 1.1530870 | 2.1787702 | 1176.5359
Agosto | 1.9518897 | 303.15 | 100358.87 | 1.1530870 | 2.5407044 | 1371.9803
Septiemb. | 1.8232289 300.15 100349.26 | 1.1645006 | 2.0911712 | 1129.2324
Octubre | 1.6425720 | 299.15 | 100346.02 | 1.1683555 | 1.5341737 | 828.45383
Noviemb. | 1.6281850 | 299.16 | 100346.02 | 1.1683555 | 1.4942129 | 806.45383
Diciembre | 1.5333889 | 300.15 | 100349.26 | 1.1645006 | 1.2440074 | 671.76402
Densidad de energia edlica anual [kWh/m?. afio] 11.205537

Densidad de energia edlica anual incluyendo f(v) [kWh/m?. afio] 11.419704

De los resultados de la Tabla 20 se aprecia que para Abrego, el mes con mas y
menos energia aprovechable es julio y noviembre, respectivamente; para el caso
de Ocafia el mes con mayor cantidad de energia aprovechable es diciembre y julio
con la menor cantidad de energia; en Tibu se puede aprovechar la mayor cantidad
de energia agosto y en sentido opuesto en diciembre. La sumatoria de densidades
de energia eodlica mensuales discrepan de la densidad de energia edlica, calculada
con las ecuaciones 73, 74 y 75, segun corresponda, a raiz del valor de desviacion
estandar para cada conjunto de datos. Teniendo en cuenta los céalculos llevados a
cabo, se determin6 que el municipio de Abrego es el que tiene un mayor potencial
de energia edlica, seguido de Tibu y Ocafa.

7.2.2. Potencial solar

Para determinar el potencial solar anual de cada municipio se considerd la
sumatoria de las horas de sol estdndar promedio de cada mes, omitiendo en esta
etapa datos adicionales como potencia pico, angulo de inclinacion, factor de
correccién y degradacion, ya que dichas variables estan directamente relacionadas
con el médulo fotovoltaico a seleccionar. Partiendo de lo anterior, la energia solar
que puede ser aprovechada en cada municipio se observa en la Tabla 21, cuyos
resultados corresponden a las radiaciones solares globales minimas encontradas
en los Atlas Interactivos del Ideam y el Atlas de Radiacion Solar de Colombia. De la
misma manera que para los célculos edlicos, se tuvo en cuenta cada mes con 30
dias.

Tabla 21 Radiacion Solar Global promedio anual para Abrego, Ocafia y Tibu - Fuente: El autor

Radiacion Solar Global
Abrego Ocafia Tibu
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Mes diario mensual diario mensual diario mensual
[kWh [kWh [kWh [kWh [kWh [kWh
/m?.dia] | /m*.mes] | /m?.dia] | /m®.mes] | /m?.dia] | /m% mes]




Enero 4 120 4 120 3.5 105
Febrero 4 120 4 120 3.5 105
Marzo 4 120 3.5 105 3.5 105
Abril 3.5 105 3.5 105 3.5 105
Mayo 4 120 3.5 105 4 120
Junio 4 120 4 120 4 120
Julio 4.5 135 4 120 4.5 135
Agosto 4.5 135 4 120 4 120
Septiem. 4 120 3.5 105 4 120
Octubre 4 120 3.5 105 4 120
Noviem. 3.5 105 3.5 105 3.5 105
Diciem. 3.5 105 3.5 105 3.5 105
Promedlozan~ual [kWh/ 1425 1335 1365
m<.afio]

En cuanto al potencial solar, su comportamiento es muy similar en los municipios
considerados en el presente estudio, con variaciones de apenas un 6% en la
cantidad de energia solar disponible de un municipio a otro. Cuando se hayan
seleccionado los equipos la generacion del sistema solar ser&d muy inferior a los
datos registrados Tabla 21 a raiz de la baja eficiencia que caracteriza los médulos
solares y las pérdidas que se dan en toda instalacion fotovoltaica.

7.2.3. Energia total disponible por municipio

Como se detallo en el apartado anterior, en todos los municipios la energia solar
disponible es muy superior al total de energia edlica disponible. La energia total
(edlica + solar) promedio anual disponible, por unidad de area, para cada municipio;
el porcentaje de la energia total que esta representada por cada recurso, calculadas
a partir de las ecuaciones 3 y 4, asi como la cantidad de veces esta contenida la
energia edlica disponible en la solar disponible (factor de proporcion), para cada
municipio, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 22 Porcentaje de energia edlica y solar con respecto al total de energia disponible para los municipios
de Abrego, Ocafia y Tibu. *Dicho factor hace referencia a cuantas veces de la energia edlica disponible se
necesitaria para poder obtener la energia solar disponible — Fuente: El autor

Abrego Ocafia Tibu
Energia disponible
[kWh/m?. afio] 1442.2949 1337.6294 1376.3126
YT .
% disponible por 1.1991 0.2163 0.8220
energia eolica
YR .
¥ disponible por 98.8009 99.7837 99.1780
energia solar
Factor proporcion* 82.39 461.31 120.7




7.3. ZNI SELECCIONADA

Por informacién suministrada directamente por la Alcaldia de Ocafay la Secretaria
de Desarrollo Rural de esta misma entidad, se ha verificado que en este municipio
no se cuenta con ZNI's, segun dichas dependencias el 100% de las veredas y
corregimientos (zonas rurales) cuentan con suministro de energia eléctrica, es decir,
hacen parte del SIN. De la misma manera, de acuerdo al tltimo indice de Cobertura
de Energia Eléctrica presentado por la UPME, correspondiente al afio 2018, y
publicado el 30 de diciembre de 2019, no se cuenta con Zonas No Interconectadas,
sino casos de viviendas que son reportadas como “colas” o “cabeza” sin energia.
En vista de no contarse con ZNI's formalmente definidas, se consideré como
demanda a abastecer, al grupo de viviendas que no cuentan con servicio de energia
eléctrica. Por consiguiente, partiendo de la premisa anterior, la ZNI seleccionada
sera el grupo de viviendas sin energia eléctrica, de determinado municipio, cuya
demanda podria ser abastecida por el disefio del SHDER de la presente
investigacion.

Aclarado lo anterior, y teniendo en cuenta la cantidad de viviendas sin servicio de
energia eléctrica en los municipios de Abrego, Ocafiay Tibu, de acuerdo a la UPME
(Tabla 23) y el DANE (véase la Tabla 24), la ZNI seleccionada para el presente
trabajo corresponde a las 314 viviendas de la cabecera municipal de Tibu que
no cuentan con servicio de energia eléctrica. Si bien es cierto que en Abrego el
recurso renovable, solar y edlico, es aproximadamente un 5% mayor que en Tibu,
diferencia marcada por la disponibilidad de recurso edlico en Abrego, es
precisamente en el municipio de Tibl donde se concentra una mayor demanda sin
abastecer, y por las dificultades sociales y econdmicas de la zona, requiere que sea
en esta zona del Catatumbo se empiecen a encaminar mas investigaciones,
trabajos y proyectos de energias no convencionales.

Ademas, se enfatiza en que sean las viviendas de la cabecera municipal, ya que,
aunqgue el 92% de las viviendas sin servicio eléctrico estan en zonas distintas a la
cabecera municipal, la extension territorial del municipio es la mas grande del
departamento, situacion que llevaria a que hubiese un alto nivel de incertidumbre
en la caracterizacion del sistema desde lo técnico y desde lo econémico, pues de
estar muy dispersas las viviendas se incurririan en mayores costos por conexion
(extension de redes).

Tabla 23 indice de Cobertura de Energia Eléctrica 2018 para los municipios de interes. Metologia UPME,
publicado diciembre 30 de 2019 - Fuente: ICEE 2018

Viviendas Sin Servicio (vss) | 'ndice dglgé’t?iir;“([ggg)'z”erg'a

Municipio VSS ICEE
P VSS VSS VSS ICEE
Cabecera Cabecera
T Resto Totales T Resto Total
Municipal Municipal




Abrego 3 501 504 99.94% 88.42% 94.45%
Ocaia 257 137 394 99.23% 96.03% 98.93%
Tibu 302 3622 3924 96.25% 62.31% 77.78%

Tabla 24 indice de Cobertura de Energia Eléctrica 2018 para los municipios de interés. Censo Nacional de
Poblacién y Vivienda 2018 - Fuente: DANE

Viviendas Sin Servicio (VSS)
Municipio WSS Cr_;lb_ecera VSS Resto Rural VSS Totales
Municipal
Abrego 4 507 511
Ocafa 299 164 463
Tibu 314 3732 4046

7.3.1. Demanda a abastecer

Una metodologia empleada y que garantiza un mayor nivel de confiabilidad en la
estimacion de la demanda de energia eléctrica consiste en determinar las cargas o
aparatos eléctricos que se necesita y el tiempo de uso de estos. Sin embargo, ello
no pudo ser aplicado en la zona de estudio ya que, por requerirse hacer dichas
estimaciones de manera presencial, los habitantes se negaron a brindar apoyo al
autor por cuestiones de seguridad en el municipio.

Aungue hay entidades que manejan la informacion de demanda de energia
eléctrica, no se encontrd informacion precisa por parte de las entidades publicas
que se encargan de recopilar informacién poblacional en el pais, ni por parte de las
empresas prestadoras y comercializadoras de energia eléctrica en Norte de
Santander, con respecto al consumo promedio de energia en los municipios del
Catatumbo (per capita y por vivienda), haciendo énfasis en Tibu.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, como alternativa para calcular,
aproximadamente, la demanda que en promedio se debera cubrir por el SDER, se
tuvo en cuenta el consumo promedio per capita a nivel residencial expuestos por la
UPME (kWh/persona), cuya informacion se encuentra contenida en el informe de
Proyeccion Regional de Demanda de Energia Eléctrica y Potencia Maxima en
Colombia publicado por la UPME a corte de abril de 2019. De tal manera que la
demanda a abastecer fuese el producto entre este valor, la cantidad de familias de
la cabecera municipal de Tibu sin energia eléctrica, y el numero promedio de
personas por familia en la cabecera municipal de municipio, de acuerdo al censo
llevado a cabo por el DANE en el municipio en el afio 2018, tal como se muestra a
continuacion:

Pdem = (VSS) (Pdem,cépita)(Nh,VSS) [kWh] (75)



Donde VSS son la cantidad de familias sin servicio de energia eléctrica en la
cabecera municipal de TibU; Pyem,capita |2 demanda promedio de energia eléctrica
per capita en la region oriente [kWh/per Capita - afio]; y Npyss €l namero de
habitantes por familia, en promedio, en una vivienda de la cabecera municipal de
Tiba. Por lo que la demanda a abastecer, al afio, es la siguiente:

5 - personas
Pyom = (314 familias) (499 )

persona.aﬁo)<' familia

P, = 501395.2 kWh
dem ™ afio

7.4. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SHDER

7.4.1. Marco legal

A continuacion, en la Tabla 25, se encuentran algunas de las leyes, reformas,
decretos y resoluciones mas importantes que rigen en Colombia en cuanto al
incentivo, promocion y regulacion de las energias renovables.

Tabla 25 Reglamentacion vigente en Colombia en cuanto a energias renovables no convencionales
MARCO LEGAL

Ley, reforma, Decreto Descripcién
Decreto 2106 del 22 de | la UPME también certificaria IVA y Arancel, es decir que
noviembre de 2019 los cuatro beneficios los certificaria la Unidad de

Planeacion Minero Energética (Renta, IVA, Arancel y
Depreciacién acelerada).

Ley 1955 de 2019 (articulo | - Modifiquese el articulo 11 de la Ley 1715 de 2014, el cual
174) quedara asi: INCENTIVOS A LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA CON FUENTES NO
CONVENCIONALES - FNCE. Como Fomento a la
Investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la
produccion de energia eléctrica con FNCE y la gestién
eficiente de la energia, los obligados a declarar renta que
realicen directamente inversiones en este sentido, tendran
derecho a deducir de su renta, en un periodo no mayor de
15 afios, contados a partir del afio gravable siguiente en
el que haya entrado en operacion la inversion, el 50% del
total de la inversion realizada. El valor a deducir por este
concepto en ningun caso podra ser superior al 50% de la
Renta Liquida del contribuyente, determinada antes de
restar el valor de la inversion.




Integracion

de las Energias Renovables
No Convencionales en
Colombia

realizado por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) vy el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
(UPME y BID, 2015). En dicho estudio, se realiza un
andlisis de las oportunidades de promocion de alternativas
como la energia edlica, solar, biomasa y geotérmica, y las
opciones para la promocion de soluciones en las zonas no
interconectadas (ZNI).

Ley 1715 de 2014 (Correa
Flérez, Marulanda Garcia, &
Panesso Hernandez, 2016)
(Rodriguez Manrique,
Cadena Monroy, &
Aristizdbal Cardona, 2015)

“‘por medio de la cual se regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional’

Incentivos a la generacién de energias no convencionales:
fomento a la investigacion, desarrollo e inversién en el
ambito de la produccién y utilizacién de energia a partir de
FNCE, la gestion eficiente de la energia.

- Los obligados a declarar renta que realicen directamente
inversiones en este sentido, tendran derecho a reducir
anualmente de su renta por los 5 afios siguientes al afio
gravable en que hayan realizado la inversién, el 50 % del
valor total de la inversion realizada en energia solar
fotovoltaica.

-Disminucién del 50% del valor de la renta, a quienes
estén obligados a declarar y hayan invertido en energia
renovables no convencionales.

Incentivo arancelario: las personas naturales o juridicas
gque a partir de la vigencia de esta ley sean titulares de
nuevas inversiones en nuevos proyectos de FNCE,
gozaran de exencion del pago de los derechos
arancelarios de importacion de maquinaria, equipos
materiales e insumos que no sean producidos por la
industria nacional y su Unico medio de adquisicién esté
sujeto a la importacién de los mismos. Esta debera ser
solicitada a la DIAN, 15 dias habiles antes de la
importacion.

Incentivo contable: depreciacion acelerada de activos. La
actividad de generacion de electricidad a partir de FNCE,
gozara del régimen de depreciacion acelerada, menor o
igual al 20% como tasa global anual.

- Los equipos, maquinaria y obras civiles destinadas a
proyectos de generacion basados en fuentes de energia
no convencionales gozaran de depreciacion acelerada.

Ley 09 de 2012 — Por medio
de la cual se promueve e
incentiva el uso de paneles
solares y paneles
fotovoltaicos

- Se devolverd cierto porcentaje del IVA a las
constructoras que adquieran e incluyan paneles solares.
- Se promueve el uso de médulos solares en entidades
publicas, privadas y zonas no interconectadas.

Resolucion 18 0919 de junio
de 2010

Se promueve el uso de energias alternativas




Ley 1099 de 2006;
Articulo 12, Decreto 1124 de
2008

Se introdujo la posibilidad de que con los recursos del
FAZNI que se otorguen para financiar un proyecto en una
ZNI se reembolsen parcial o totalmente los costos de pre-
inversion de dicho proyecto, que pueden ser los costos de
disefiar los pliegos para participar en las invitaciones
publicas, asi como los costos de estudios y disefios. Este
reembolso no puede exceder el 15% del costo total de las
obras propuestas para la energizacion de la ZNI (Florez
Acosta, Tobon Orozco, & Castillo Quintero, 2009).

Ley 939 de 2004

Mediante sus articulos 8 y 9, exime al biocombustible de
origen vegetal o animal que sea mezclado con ACPM para
ser usado en motores diésel del impuesto al valor
agregado (IVA) y del impuesto global al ACPM (Flérez
Acosta et al., 2009).

Ley 812 de 2003

Permite destinar os recursos otorgados para reducir las
tarifas al publico de los estratos 1, 2 y 3 de las ZNI, en
forma de subsidios de inversidon o para financiar los costos
de combustible necesarios para poner en marcha plantas
generadoras (Florez Acosta et al., 2009).

Decreto 3652 vy 3683 de
2003

Se establece el programa Uso Racional y Eficiente de
Energia y deméas Formas de Energia no Convencionales

Ley 788 de 2002

Articulo 18: Adicioné al estatuto tributario como renta
exenta la derivada de la venta de energia eléctrica
generada a partir de fuentes alternativas como edlica,
solar, biomasa o residuos agricolas. La exencion se
otorga durante 15 afios, bajo las siguientes condiciones:
(a) que se vendan certificados de emisién de didxido de
carbono, de acuerdo con los términos del Protocolo de
Kioto, y (b) que minimo el 50% de los ingresos derivados
de la venta de certificados de reduccién de emisiones se
inviertan en obras que beneficien a la region donde opera
el generador.

Articulo 95: Admiti6 la importacion de maquinaria y
equipos de actividades que produzcan certificados de
reduccion de emisiones (Flérez Acosta et al., 2009).

Ley 756 de 2002

Se establecié designar un 40% del 15% de los recursos
del Fondo Nacional de Regalias destinados al proyecto de
energizacién, para adelantar proyectos en las ZNI,
durante 15 afios (Flérez Acosta et al., 2009).

Ley 697 de 2001

Incentivo tributario IVA: los equipos, elementos,
maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la pre-inversion o inversion para la produccién
y utilizacion de energia a partir de las fuentes no
convencionales, asi como para la medicion y evaluacion
de los potenciales recursos estaran excluidos de IVA.

Reconocimiento publico: el gobierno nacional creara
distinciones para personas naturales o juridicas, que se
destaguen en el ambito nacional en aplicacion del URE,




las cuales se otorgardn anualmente. El Ministerio de
Minas y Energia dard amplio despliegue a los
galardonados en los medios de comunicacibn mas
importantes del pais. Generales: el gobierno nacional
establecera los incentivos e impondra las sanciones de
acuerdo con el programa de uso racional y eficiente de la
energia y demas formas de energia no convencionales,
de acuerdo a las normas legales vigentes.

Ley 681 de 2001

Se introdujo la excepcion al cobro del impuesto para el
combustible utilizado para la generacion de electricidad en
las ZNI (Flérez Acosta et al., 2009).

Ley 633 de 2000 (articulos
81-83)

Se creod el FAZNI con el objetivo de financiar los planes,
programas y proyectos de inversién en infraestructura
energética en las ZNI, propuestos y presentados por los
entes territoriales, por las Empresas Prestadoras del
Servicio de Energia Eléctrica y por el Instituto de
Promocién de Soluciones Energéticas para las ZNI. Sus
recursos provienen (articulo 81) de las transacciones
realizadas en el mercado mayorista de energia: “por cada
kilovatio hora despachado en la Bolsa de Energia
Mayorista, el administrados del sistema de intercambios
comerciales (ASIC) recaudara un peso ($1,00) m/cte., con
destino al Fondo de Apoyo Financiero para la
energizacion de ZNI (Fl6rez Acosta et al., 2009).

El Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para las ZNI (IPSE) quedo encargado de
viabilizar los proyectos de energizacion de las ZNI que las
entidades presentaran al Fondo Nacional de Regalias y
de inscribirlos al banco de proyectos del Departamento
Nacional de Planeacion.

Eximir a los proyectos de energizacion de las ZNI del pago
de estampillas o impuestos del orden territorial.

Resoluciones 77 y 133 de
1997 de la CREG

“Concedieron un periodo de gracia de 6 meses a las
empresas prestadoras del servicio en las ZNI que se
interconecten al SIN para que se adapten a este: la
primera resolucion da este plazo para que la empresa
calcule el costo base de comercializacién y, mientras
tanto, permite a la empresa continuar sujeta a las tarifas
de las ZNI; la segunda permite a las empresas, en dicho
plazo, continuar contratando directamente la energia
necesaria para cubrir la demanda” (Flérez Acosta et al.,
2009).

Ley 223 de 1995 (articulo 4)

Se eximio del cobro de impuesto a las ventas a los equipos
y elementos nacionales o importados que sean destinado
a la “construccion, instalacion, montaje y operacion de
sistemas de control y monitoreo, necesarios para el
cumplimiento de las disposiciones, regulaciones vy
estandares ambientales vigentes”. Y se cred un impuesto




global para la gasolina y el ACPM (Flérez Acosta et al.,
2009).

Ley 143 de 1994 Por la cual se establece a las entidades como la UPME,
CREG, CIURE y MME, la funcion de planeacion de la
utilizacién de fuentes no convencionales de energia, el
analisis tecnoldgico, la regulacion del sector eléctrico
general, la ejecucion de proyectos en sitios aislados y la
adopcioén de planes.

De este marco legal, la Ley 1715 de 2014 es de las mas importantes en el campo
de las energias renovables, teniendo que esta es por la cual se regula la integracion
de las ER no convencionales al sistema energético nacional. Y a manera de sintesis,
en esta se establece:

Art. 11. Deduccion de renta (modificado por el articulo 174 de la Ley 1955 de
2019).

Art. 12. Exclusion de IVA.

Art. 13. Exencién de arancel.

Art. 14. Depreciacion acelerada.

Con base a la informacién suministrada por la UPME, los anteriores beneficios son
concurrentes, lo que significa que se pueden aplicar a un_mismo_proyecto.
Adicionalmente, el articulo 175 de la Ley 1955 de 2019, indica que los paneles
solares, inversores y controladores de carga no causan IVA, es decir, circulan en el
mercado sin pagar dicho impuesto. La solicitud para acceder a incentivos de
Fuentes No Convencionales de Energia, la realiza en la UPME y con la certificacion
expedida por esta entidad pueden hacerse efectivos.

Ademas, a partir de la expedicion de la Ley 1955 del 25 de mayo de 2019, por medio
de la cual se adopt6 el Plan Nacional de Desarrollo, segun se indica en el articulo
174, las solicitudes para acceder al beneficio de deduccion de Renta Liquida se
tramitan solamente en la UPME.

Aun asi, tal como lo expone (Castillo et al., 2015), siguen faltando muchos mas
esfuerzos de toda indole para el sector de la energias limpias.

7.4.2. Seleccion de los equipos

Para la seleccion de los equipos, se diligencio la matriz CBA, correspondiente a la
Tabla 7, con el fin de que, a partir de este procedimiento, se escogiesen los equipos
mas acordes para el sistema a disefiar teniendo en cuenta aspectos técnicos,
econdémicos, ambientales, entre otros. La informacion recopilada para el proceso de
selecciéon de los modulos, asi como la aplicacion del método CBA en si, se detalla



en la Tabla 29. La metodologia de puntuacién para la seleccion del médulo solar,
establecida por el autor, es la correspondiente a la Tabla 26. Si bien es cierto que
la matriz CBA asigna la maxima puntuacién a la alternativa con mejor atributo y al
otro una puntuacién de ‘cero’, en este trabajo, sin dejar de lado los criterios
establecidos por el autor, se tuvo en cuenta para el sistema de calificacion, el cual
hace referencia al apartado de ‘Importancia’ en la matriz, una asignacion de puntaje
para todos los posibles valores de Atributos de cada factor, de tal manera que se le
dé un grado de objetividad al método.

La aplicacion del método CBA, independientemente de las alternativas que sean
evaluadas para, cualquiera que sea el proyecto, se rige por apreciaciones
subjetivas, es decir, los factores, criterios, atributos, ventajas e importancia
(puntuacion), dependeran de la experiencia en el campo y juicio de quien(es) este(n)
encargado(s) de dicho procedimiento, tal como fue ejecutado para el presente
trabajo por el autor. Aun asi, para garantizar la seleccién de la(s) alternativa(s) mas
acorde(s), se considera siempre proyectos e investigaciones de una indole similar.

Con base a lo explicado anteriormente, el sistema de puntuacion se establecio
arbitrariamente por el autor con base al juicio y experiencia del autor en el tema;
aun asi, es de aclarar que para el presente trabajo no se establecieron puntuaciones
secuenciales entre un factor y otro; por ejemplo, no se asignaria para el mejor
atributo de un mismo factor una clasificacion de 5, para el siguiente de 4, y asi
sucesivamente con el fin de evitar que hayan empate entre alternativas y asi tener
que utilizar aun mas criterios de seleccidn subjetivos, y que a lo mejor no resulten
de mayor relevancia. Para el caso del factor de Tasa de Degradacion, al final no se
definié para este factor un puntuacion o rango de importancia ya que fue un dato
gue no todos los Data-Chip tenian.

Tabla 26 Sistema de puntuacion para determinar el nivel de importancia de los atributos de cada modelo
fotovoltaico — Fuente: El autor

Moédulo Fotovoltaico
Puntuacion
Factor (35-30 (30-25 (25-20 (20-15 (15-10
afos] afios] afos] afos] afnos]
Vida util 15 14 13 12 11
(203 (194 (185 (176 [167
Dimensiones —212 W — 203 W — 194 W —185W —176 W
/m?] /m?] /m?] /m?] /m?]
8 7 6 5 4
(20.7 (19.7 (18.7 (17.7 [16.7
Eficiencia —21.7%] —20.7%] —19.7%] — 18.7%] —17.7%]
16 15 14 13 12
Costo 20 19 18 17 16




(389 (373 (357 (341 [325
Potencia STC — 405W] — 389W] — 373W] — 357W] — 341W]
18 17 16 15 14
Tipo — Mono o Mono Poli
policristalino 6 5
Temperatura [40 — 45°C) | [45 —50°C) | [50 —55°C) | [55 —60°C) | [60 — 65°C]
NOCT 12 11 10 9 8
[0.3 (0.35 (0.4 (0.45 (0.5
Coeficiente de —0.35% —0.4%/°C] —0.45% —0.5%/°C] —0.55%
temperatura /°C] /°C] /°C]
10 9 8 7 6
[12 [10 [8 [6 — 8ainos) | [4 — 6aifios)
Garantia — 14aiios] — 12afios) — 10aifios)
13 12 11 10 9
Tolerancia 0~ +5W 0~ + 4w 0~+3W 0~ +2W 0~+1Ww
7 6 5 4 3
[18.6 (19.6 (20.6 (21.6 (22.6
Peso —19.6kg] | —20.6kg] | —21.6kg] | —22.6kg] | —23.6kg]
9 8 7 6 5
Tasa de
degradacion
anual 11

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos (puntuaciones totales) de la Tabla 29,
una vez aplicado el método CBA, se selecciond finalmente el médulo solar fabricado
por Jinko Solar, el Jinko Solar — JKM395M-6RL 3.

En lo que respecta a la seleccion del aerogenerador, en primera medida se consultd
por los modelos disponibles en los principales fabricantes de la industria edlica, a
corte de 2018-2019, tales como: Vestas, Goldwind, Siemens Gamesa, GE
Renewable Energy y Envision. Pero para este caso, los modelos de dichos
fabricantes no se ajustaban a las condiciones de viento de las zonas
preseleccionadas, a raiz de que aquellos modelos de aerogeneradores son
empleados en proyectos edlicos de gran envergadura; y, aunque, en las
especificaciones técnicas se especifican que son ideales para zonas con
velocidades de viento medias y bajas, con potencias nominales que oscilaban entre
1MW y 3 MW, la velocidad de viento minima (velocidad de arranque) para que
estos operaran eraentre 2.5 m/sy 3 m/s, valores que no se ajustan a los regimenes
de viento de las zona seleccionada, teniendo en cuenta que se debe cumplir el
modelamiento matematico correspondiente a la ecuacion 20.

Se consulté por aerogeneradores de menor potencia a fabricantes extranjeros, tal
fue el caso de la empresa espafiola Enair, la cual ofrece aerogeneradores cuya
velocidad de viento de arranque es de 2 m/s. Aunque dichos dispositivos pueden
generar entre 3 y 5 kW, de acuerdo a la curva de potencia de cada referencia,



apenas se podrian generar entre 10 y 20 W, y teniendo en cuenta los costos por
unidad (6500 €/Unidad) y de envié (1000 €/Unidad), no seria razonable la
seleccion. Siendo asi se, consulto por algunos distribuidores colombianos de
equipos de tecnologia edlica, seleccionandose asi al aerogenerador de
500 W DC 12V Ups, cuyas especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla 27.
En la Figura 36 se aprecia la curva de potencia para el aerogenerador.

Tabla 27 Caracteristicas técnicas, eléctricas y de funcionamiento del aerogenerador 500 W DC 12V Ups -
Fuente: Proyectos Imperio — Energias Renovable, Colombia

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL AEROGENERADOR SELECCIONADO
Numero de aspas 6 Velocidad nominal 12m/s
Cuchillas: nylon .
Material de palas Carcasa: Alegcién VeIo_mdad_de 45m/s
de aluminio seguridad viento
Generador ImanN%e_::rg?Sente Longitud de la hoja 750 mm
Potencia maxima 510 W Vida de servicio 20 afios
Potencia nominal 500 W Rodamiento HRB
Tension 12V,24V Sistema de control Electroiman
Longitud 67 cm Lubricacion Grasa
Incorporado
internamente. Salen
Diametro 113 cm Regulador dos cables DC para
conectar directo a
baterias.
Area de barrido 14.5 m? Tem?rzrba;juora de -40 a 80°C
Diametro para 54 mm Peso neto superior 11.2 kg
soporte
Viento de arranque 2m/s

Para el presente trabajo, teniendo en cuenta que el fabricante del aerogenerador no
cuenta con la curva de coeficiente de potencia (como suele pasar con
aerogeneradores de muy baja potencia), se estimo el CP, utilizando la ecuacion 19,
para cada velocidad promedio mensual de la zona de interés. Las estimaciones del
CP se observan en la Figura 37. El coeficientes de potencia estan acordes a
velocidades tan bajas como las presentes en el municipio de Tibu (véase la Tabla
20).
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Figura 36 Curva de potencia para el aerogenerador 500 W DC 12V Ups - Fuente: Proyectos Imperio —
Energias Renovables (Colombia)
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Figura 37 Coeficiente de Potencia calculado para cada velocidad promedio mensual - Fuente: El autor

Para la seleccién del tipo de bateria a emplear para el banco de almacenamiento,
en primera medida se pre-seleccionaron, por practicidad, algunas de las baterias
que son ofrecidas por la empresa espafiola de energias renovables Bornay,
teniendo en cuenta que en su catalogo de productos se ofertan baterias de los tipos
gue son mas usados para proyectos domésticos y comerciales de energizaciéon por
ER, para luego llevarse a cabo el proceso de CBA, tal como se evidencia en la Tabla
30. En cuanto al sistema de puntuacién establecido para la seleccién de la bateria,
el mejor criterio por factor, entre los ocho modelos de baterias pre-seleccionadas,
obtenia la puntuacion maxima de la Tabla 28, al siguiente se le dio la maxima



puntuacion posible menos 1 punto, al tercero la maxima puntuacién menos 2 puntos
y asi sucesivamente. Teniendo en cuenta las puntuaciones totales de la Tabla 30 la
bateria seleccionada para el disefio del SHDER del presente trabajo es la MEBS12-
240.

Tabla 28 Sistema de puntuacion para determinar el nivel de importancia de los atributos de cada modelo de
bateria — Fuente: El autor

Bateria

Factor Méaxima puntuacion
Vida util 16
Mantenimiento 12
Tasa de auto-descarga 8
Costo 20
Rango de temperatura 6
Ciclos de descarga 10
Peso 14
Capacidad 18

Teniendo en cuenta las especificaciones del aerogenerador seleccionado, el cual
no necesita de un regulador de carga, sino que cuenta con cables para conexion
directa DC a las baterias, solo fue necesaria la seleccion de un tipo de regulador
para el control del flujo de energia entre modulos solares y baterias, y que
corresponde al modelo de regulador solar de carga TriStar-TS60, el cual es
distribuido en Colombia por la empresa PROViento S.A.S. Energias Renovables
Colombia, y cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Figura 38. La
seleccién de esta referencia radica en que es vendida por distribuidores en
Colombia, evitando costos elevados de envié de ser comprados en el exterior,
ademas de que este equipo se adapta a sistemas de 12V hasta los 48V; soportan
una corriente maxima de 604, una potencia de 4kW, un voltaje circuito abierto de
125V, .; y pueden alcanzar una eficiencia de 98%.

En cuanto al inversor, este fue seleccionado con base al voltaje al que estara
expuesto el sistema (48V). Este alcanza una potencia de salida de hasta 6000W/.
El modelo seleccionado es el inversor PS W7S-60-48-NCO00, y una eficiencia de
conversion DC/AC de aproximadamente 95%. Otras de las razones por las que se
selecciond este modelo fue porque se puede conseguir en Colombia por el
distribuidor PROViento S.A.S. Energias Renovables Colombia evitandose asi los
elevados costos por envio de comprarse a los fabricantes.



Electrical Specifications

* Rated solar, load or diversion current:

Electronic Protections

* Reverse polarity protection (any combinaticn)

E:g:::::g igi * Short-circuit protection
« System Voltage 12.48V ¢ Overcurrent protection

* Lightning and transient surge protection

* Accuracy Jé(fdv; 531: iiggv\f using 4500W transient voltage
: =U.Tve = 100m suppressors
* Min. voltage to operate v * High temperature protection via
* Max. solar voltage (Voc) 125V automatic current reduction or
) complete shut down

* Self-consumption:

Controller <20mA * Prevents reverse current from battery

Meter 7.5mA at night

Environmental Specifications

* Operating ambient temperature:
Controller -40°C to +60°C
Meter —40°C to +60°C

* Storage temperature: -55°C to +85°C
* Humidity: 100% (non-condensing)

* Tropicalization: Conformal coating on
both sides of all printed circuit boards

* Dimensions:  Height: 26.0cm/10.3 inch
Width: 12.7em/5.0 inch
Depth: 7.1em/2.8 inch

* Weight: 1.6 kg/3.5 b

® Largest Wire:  35mm?/2 AWG

* Conduit Eccentric 2.5/3.2 em
knockouts: (1.0/1.25 inch)

* Enclosure: Type 1, indoor rated

TriStar Options:

* TriStar Meter — 2 x 16 display mounts
to controller and provides system and
controller information, data logging,
bar graphs and choice of 5 languages

13.5v 25e 12.3a
1234.58h  FLOAT

Vel
]

14.4V

1135 7ah
12.3v

11.3 kWh

* TriStar Remote Meter — Includes
30 meters of cable for mounting meter
away from the controller

* Remote Temperature Sensor —
Provides temperature compensated
charging by measuring temperature at
the battery (10 meter cable)

* CE Compliant
* UL Listed (UL 1741) C€

o cUL (CSA-C22.2 No.107.1-95) ,:®us

* Complies with U.S. National AETER

Electric Code

* Manufactured in a certified
ISO 9001 facility

Figura 38 Especificaciones técnicas del regulador de carga seleccionado para el disefio del SHDER, el TriStar
Controller TS60 — Fuente: ProViento S.A.S Energias Renovables Colombia

General specification

Input Wave form:

Nominal voltage:

Low voltage trip:

Low voltage re engage:

High voltage trip:

High voltage re engage:

Max input ACvoltage:

Nominal input frequency:

Low freq trip:

High freq trip:

Output wave form:

Overload protection:

Short circuit protection:
Transfer switch rating:
Efficiency on line transfer mode:
Line transfer time:

Bypass without battery connected:
Max bypass current:

Bypass over load current:

Power star Inverter specification / output

iz Qutput wave form:

Sine wave(Utility or Generator) Output continuos power watts:
120VAC 230VAC Output continuos power VA:
90y + 4% 184v/154v £ 4% Power factor:
100y + 4% 194v/184v £ 4% Nominalcutput volage ;
140v £ 49 253v + 4% ; J
ikt A Ayl
150VAC 270VAC  Surge ratings:

50Hz or 60Hz (Auto detect) Short circuit protection:

Inverter specification / input
47Hz for S0 Hz, 57Hz for 60Hz Nominal input voltage:
55Hz for 50 Hz, 85 Hz for §0Hz Minimum start voltage :

( Bypass mode) same as input tow Eaaery alarm:

it break: ow battery trip:
g::: m: High voltage alarm:
Power saver:

30 amp or 40 amp Power saver:

95%+ Charger mode specification

10ms Typical Input voltage range:

(]
30 amp or 40 amp
35 amp or 45 amp: Alamm

Output voltage:

Charge current:

Battery initial voltage for start up:
Over charge protection shutdown:

Pure sine wave or quasi sine wave

1000 2000 3000 4000 5000 6000
1000 2000 3000 4000 5000 6000
05-1.0

120/230VAC

+1-10% rms :

50Hz % 0.3Hzor 60Hz % 0.3Hz

>88%

3000 6000 9000 12000 15000 18000
Yes, fault after 10 secs

12v 24v 48v
10v 20v 40v
10.5v 21 42v
10v 20v 40v
16v 32v B4v
Below 25 watts when enabled
Same switched on/off on remote
45-127VAC  194-243VAC/ 164-243VAC(W)
Dependent on bettery type
35A/T0A
0-16.7v for 12v(*2 for 24v;*4for 48v)

15.7v for 12v("2 for 24v. * 4 for 48v)

Figura 39 Especificaciones técnicas del inversor seleccionado para el disefio del SHDE, PSW7S-60-48-NC00

— Fuente: ProViento S.A.S Energias Renovables Colombia



Tabla 29 Matriz CBA para la seleccion del médulo fotovoltaico — Fuente: El autor

PANELES SOLARES

Factor (criterio)

Jinko Solar — JKM325-60H

Jinko Solar - JKM395M-6RL3

Vida Gtil (mas tiempo util | Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia
es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 14
Dimensiones (Mas Atributo: 192.608 W/m? Atributo: 206.937 W /m?
potenmrarl]epj%rr)area es Ventaja: Importancia: 6 Ventaja: Importancia: 8
Eficiencia (mayor Atributo: 19.26% Atributo: 20.69%
eficiencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 15
Costo Atributo: Atributo: $1582.28/W
(més barato es mejor) Ventaja: | Importancia: Ventaja: | Importancia:
Potencia STC (mas Atributo: 325W Atributo: 395W
potencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 18
Tipo — Mono o Atributo: Monocristalino Atributo: Monocristalino
(monogrci)gtczar;fgslg];mejor) Ventaja: Importancia: 6 Ventaja: Importancia: 6
Temperatura NOCT Atributo: 45 +2°C Atributo: 45 +2°C
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 11 Ventaja: | Importancia: 11
Coeficiente de Atributo: —0.35 %/°C Atributo: —0.35 %/°C
E?nrgairraél;r;;-lc;g Ventaja: Importancia: 10 Ventaja: Importancia: 10
Garantia Atributo: 12 afios Atributo: 12 afios
(mas tleerr;prg ec;gr?arantla Ventaja: Importancia:13 Ventaja: Importancia: 13
Tolerancia de potencia | Atributo: 0~ + 3% Atributo: 0~ + 3%
E)T;)tli?/;tggeﬁggjgs Ventaja: Importancia: 7 Ventaja: Importancia: 7
Peso (mas liviano es Atributo: 19 kg Atributo: 22.1 kg
mejor) Ventaja: | Importancia: 9 Ventaja: | Importancia: 6
Tasa de degradacion Atributo: -- Atributo: 0.6%
anual (menos es mejor) | Ventaja: Importancia: Ventaja: Importancia:
Total Importancia 104 108
Factor (criterio) LONGi Solar - LR4-60HPH-360M LONGi Solar - LR6-72HPH-375M
Vida util (mas tiempo uatil | Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia
es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 14
Dimensiones (mas Atributo: 192.683 W /m? Atributo: 185.372 W /m?
potencia por area es Ventaja: Importancia: 6 Ventaja: Importancia: 5

mejor)




Eficiencia (mayor Atributo: 19.8% Atributo: 19.3%
eficiencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 15 Ventaja: | Importancia: 14
Costo Atributo: Atributo:
(més barato es mejor) Ventaja: | Importancia: Ventaja: | Importancia:
Potencia STC (mas Atributo: 360 W Atributo: 370 W
potencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 16 Ventaja: | Importancia: 16
Tipo — Mono o Atributo: Monocristalino Atributo: Monocristalino
(monogrci)gtcarllfgglglsomejor) Ventaja: Importancia: 6 Ventaja: Importancia: 6
Temperatura NOCT Atributo: 45 +2°C Atributo: 45 +2°C
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 11 Ventaja: | Importancia: 11
Coeficiente de Atributo:—0.370 %/°C Atributo:—0.370 %/°C
t(?nrgflgrraéir%;-gg Ventaja: Importancia: 9 Ventaja: Importancia: 9
Garantia Atributo: 10 afios por materiales y procesamiento Atributo: 10 afios por materiales y procesamiento
(mas tleen;prg ec}(f r)garantla Ventaja: Importancia: 12 Ventaja: Importancia: 12
Tolerancia de potencia | Atributo: 0~ + 5W Atributo: 0~ 4+ 5W
ggsai)t/i?/;tglse;r?gjgs Ventaja: Importancia: 7 Ventaja: Importancia: 7
Peso (mas liviano es Atributo: 20 kg Atributo: 23 kg
mejor) Ventaja: | Importancia: 8 Ventaja: | Importancia: 5
Tasa de degradacion Atributo: 0-2 afios 2% ; 2-25 afos 0.55% Atributo: 0-2 afios 2% ; 2-25 afios 0.55%
anual (menos es mejor) | Ventaja: Importancia: - Ventaja: Importancia: -
Total Importancia 104 99

Factor (criterio)

Trina Solar — HONEY TSM-340DE06M.08(11)

Trina Solar — TALLMAX TSM-395DE15H(II)

Vida uatil (méas tiempo uatil | Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia
es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 14
Dimensiones (mas Atributo: 172.076 W /m? Atributo: 191.920 W /m?
potenmre:]gjc())rr)area es Ventaja: Importancia: 4 Ventaja: Importancia: 6
Eficiencia (mayor Atributo: 19.9% Atributo: 19.7%
eficiencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 15 Ventaja: | Importancia: 14
Costo Atributo: Atributo:
(més barato es mejor) | Ventaja: | Importancia: Ventaja: | Importancia:
Potencia STC (mas Atributo: 340 W Atributo: 390 W
potencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 18
Tipo — Mono o Atributo: Monocristalino Atributo: Monocristalino
policristalino Ventaja: | Importancia: 6 Ventaja: | Importancia: 6




(monocristalino es mejor)

Temperatura NOCT Atributo: 41°C + 3K Atributo: 41°C + 3K
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 12 Ventaja: | Importancia: 12
Coeficiente de Atributo: —0.37 %/K Atributo: —0.37 %/K
E?nrgairraézr;tszg Ventaja: Importancia: 9 Ventaja: Importancia: 9
Garantia Atributo: 10 afios Atributo: 10 afios
(mas tleen;prgecjjgr)garantla Ventaja: Importancia: 12 Ventaja: Importancia: 12
Tolerancia de potencia | Atributo: 0/+5W Atributo: 0/4+5W
gg;i/i?/;tglserrg;gg Ventaja: Importancia: 7 Ventaja: Importancia: 7
Peso (mas liviano es Atributo: 18.7 kg Atributo: 22.8 kg
mejor) Ventaja: | Importancia: 9 Ventaja: | Importancia: 5
Tasa de degradacion Atributo: -- Atributo: --
anual (menos es mejor) | Ventaja: Importancia: Ventaja: Importancia:
Total Importancia 102 103
Factor (criterio) Canadian Solar - CS3U-365P Canadian Solar — CS3L- 330P
Vida atil (mas tiempo atil | Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia
es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 14
Dimensiones (mas Atributo: 183.972 W /m? Atributo: 178.405 W /m?
potenmrz;gjcc))rr)area es Ventaja: Importancia: 5 Ventaja: Importancia: 5
Eficiencia (mayor Atributo: 18.4% Atributo: 17.84%
eficiencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 13 Ventaja: | Importancia: 13
Costo Atributo: Atributo:
(més barato es mejor) | Ventaja: | Importancia: Ventaja: | Importancia:
Potencia STC (mas Atributo: 365 W Atributo: 330 W
potencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 16 Ventaja: | Importancia: 14
Tipo — Mono o Atributo: Policristalino Atributo: Policristalino
(monogr?!tcarll?rfglg]somejor) Ventaja: Importancia: 5 Ventaja: Importancia: 5
Temperatura NOCT Atributo: 42 + 3°C Atributo: 42 + 3°C
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 12 Ventaja: | Importancia: 12
Coeficiente de Atributo: —0.37 %/°C Atributo: —0.37 %/°C
E?nrgﬁirraézr%;gg Ventaja: Importancia: 9 Ventaja: Importancia: 9
. Atributo: 12 afios por materiales y fabricacion Atributo: 12 afios por materiales y fabricacién
Garantia — — — —
Ventaja: | Importancia: 13 Ventaja: | Importancia: 13




(mas tiempo de garantia
es mejor)

Tolerancia de potencia | Atributo: 0~ + 5W Atributo: 0~ + 5W
gg;ﬁ?/;tg;e;g;gg Ventaja: Importancia: 7 Ventaja: Importancia: 7
Peso (mas liviano es Atributo: 22.5 kg Atributo: 21.1 kg
mejor) Ventaja: | Importancia: 6 Ventaja: | Importancia: 7
Tasa de degradacion Atributo: -- Atributo: --
anual (menos es mejor | Ventaja: Importancia: Ventaja: Importancia:
Total Importancia 100 99
Factor (criterio) JA Solar — JAP72S01-325/SC JA Solar — JAM72S01-355/PR
Vida util (mas tiempo atil | Atributo: 25 afos de salida lineal de potencia Atributo: 25 afios de salida lineal de potencia
es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 14
Dimensiones (mas Atributo: 167.322 W /m? Atributo: 182.767 W /m?
poten0|rart1§j%rr)area es Ventaja: Importancia: 4 Ventaja: Importancia: 5
Eficiencia (mayor Atributo: 16.7% Atributo: 18.3%
eficiencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 12 Ventaja: | Importancia: 13
Costo Atributo: Atributo:
(més barato es mejor) | Ventaja: | Importancia: Ventaja: | Importancia:
Potencia STC (mas Atributo: 325W Atributo: 355W
potencia es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 15
Tipo — Mono o Atributo: Policristalino Atributo: Monocristalino
(monogrci)gtczarllisrfﬁlgls?mejor) Ventaja: Importancia: 5 Ventaja: Importancia: 6
Temperatura NOCT Atributo: 45 + 2°C Atributo: 45 + 2°C
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 11 Ventaja: | Importancia: 11
Coeficiente de Atributo: —0.4 %/°C Atributo: —0.38 %/°C
E?nrgflirraézr;glc;g Ventaja: Importancia: 9 Ventaja: Importancia: 9
Garantia Atributo: 12 afios Atributo: 12 afios
(mas tleen;prze(jigr?arantla Ventaja: Importancia: 13 Ventaja: Importancia: 13
Tolerancia de potencia | Atributo: 0~ + 5W Atributo: 0~ 4+ 5W
é@;ﬁg;tglse:ﬁgjgg Ventaja: Importancia: 7 Ventaja: Importancia: 7
Peso (mas liviano es Atributo: 22 kg +3% Atributo: 22 kg +3%
mejor) Ventaja: | Importancia: 6 Ventaja: | Importancia: 6




Tasa de degradacion Atributo: -- Atributo: --
anual (menos es mejor | Ventaja: Importancia: Ventaja: Importancia:
Total Importancia 95 99
Tabla 30 Matriz CBA para la seleccién de la bateria — Fuente: El autor
BATERIAS
Factor (criterio) MEBS12-240 MEBA12-150
Vida Gtil (méas tiempo es Atributo: Elevada vida util Atributo: Elevada vida util
mejor) Ventaja: Importancia: 14 Ventaja: Importancia: 14
Tasa de auto-descarga | Atributo: 5% al mes Atributo: 5% al mes
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 7 Ventaja: | Importancia: 7

Mantenimiento (menos
tiempo de mantenimiento

Atributo: Libre de mantenimiento

Atributo: Libre de mantenimiento

es mejor) Ventaja: Importancia: 12 Ventaja: Importancia: 12
Costo Atributo: 207 € Atributo: 390 €
(més barato es mejor) Ventaja: | Importancia: 20 Ventaja: | Importancia: 18
Rango de temperatura | Atributo: -15°C a 50°C Atributo: -15°C a 50°C
(rango Tnﬁo&:)m plio es Ventaja: Importancia: - Ventaja: Importancia: -
Ciclos de descarga (mas | Atributo: 500 ciclos @ 80% profundidad de descarga Atributo: 500 ciclos @ 80% profundidad de descarga
ciclos a 80% de . . . .
descarga es mejor) Ventaja: Importancia: 10 Ventaja: Importancia: 10
Peso (mas capacidad por | Atributo: 3.92 Ah/kg Atributo: 3.53 Ah/kg
kg es mejor) Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 10
Capacidad (mas Ah es | Atributo: 240 Ah a 25°C Atributo: 150 Ah a 25°C
mejor) Ventaja: Importancia: 18 Ventaja: Importancia: 10
Total Importancia 95 81

Factor (criterio)

MEBA12-220

MEBG12-220

Vida util (mas tiempo es

Atributo: Elevada vida (til

Atributo: 5 afios en aplicaciones de ER (segln

mejor) ' _ IECGl.427) _
! Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 13
Tasa de auto-descarga | Atributo: 5% al mes Atributo: 5% al mes

(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 7 Ventaja: | Importancia: 7

Mantenimiento (menos
tiempo de mantenimiento
es mejor)

Atributo: Libre de mantenimiento

Atributo: 9 meses a 25°C

Ventaja: Importancia: 12

Ventaja:

Importancia: 3




Costo Atributo: 390 € Atributo: 405 €
(més barato es mejor) Ventaja: | Importancia: 18 Ventaja: | Importancia: 17
Rango de temperatura | Atributo: -15°C a 50°C Atributo: -20°C a 55°C
(rango r:qﬁo?;n plio es Ventaja: Importancia: - Ventaja: Importancia: -
Ciclos de descarga (mas | Atributo: 500 ciclos @ 80% profundidad de descarga Atributo: 500 ciclos @ 80% profundidad de descarga
d:;c(::lgrsg: gg({;gjir) Ventaja: Importancia: 10 Ventaja: Importancia: 10
Peso (mas capacidad por | Atributo: 3.44 Ah/kg Atributo: 3.19 Ah/kg
kg es mejor) Ventaja: | Importancia: 9 Ventaja: | Importancia: 6
Capacidad (mas Ah es | Atributo: 220 Ah a 25°C Atributo: 220 Ah a 25°C
mejor) Ventaja: Importancia: 17 Ventaja: Importancia: 17
Total Importancia 87 73
Factor (criterio) BAT412201081 BAT412201100
Vida util (mas tiempo es | Atributo: 7-10 afios a 20°C Atributo: 12 afios a 20°C
mejor) Ventaja: | Importancia: 15 Ventaja: | Importancia: 16
Tasa de auto-descarga | Atributo: 2% al mes a 20°C, se duplica cada 10°C Atributo: 2% al mes a 20°C, se duplica cada 10°C
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 8 Ventaja: | Importancia: 8
Mantenimiento (menos | Atributo: Libre de mantenimiento Atributo: Libre de mantenimiento
tiempo dei Tnae?ct)?)n Imiento Ventaja: Importancia: 12 Ventaja: Importancia: 12
Costo Atributo: 530 € Atributo: 535 €
(més barato es mejor) | Ventaja: | Importancia: 14 Ventaja: | Importancia: 13
Rango de temperatura | Atributo: Atributo:
(rango Tnﬁoe:)m plio es Ventaja: Importancia: - Ventaja: Importancia: -
Ciclos de descarga (mas | Atributo: 400 ciclos @ 80% Atributo: 500 ciclos @ 80%
d:;(élgfg: ggﬁgjgr) Ventaja: Importancia: 4 Ventaja: Importancia: 10
Peso (mas capacidad por | Atributo: 3.69 Ah/kg Atributo: 3.33 Ah/kg
kg es mejor) Ventaja: | Importancia: 13 Ventaja: | Importancia: 7
Capacidad (mas Ah es | Atributo: 240 Ah a 25°C Atributo: 220 Ah a 25°C
mejor) Ventaja: Importancia: 18 Ventaja: Importancia: 17
Total Importancia 84 83
Factor (criterio) BAT412181160 BAT612116081
Vida util (mas tiempo es | Atributo: 7-10 afios a 20°C Atributo: 12 afios a 20°C
mejor) Ventaja: | Importancia: 15 Ventaja: | Importancia: 16
Tasa de auto-descarga | Atributo: 2% al mes a 20°C, se duplica cada 10°C Atributo: 5% al mes
(menor es mejor) Ventaja: | Importancia: 8 Ventaja: | Importancia: 7




Mantenimiento (menos
tiempo de mantenimiento

Atributo: Libre de mantenimiento

Atributo: Libre de mantenimiento

es mejor) Ventaja: Importancia: 12 Ventaja: Importancia: 12
Costo Atributo: 500 € Atributo: 480 €
(més barato es mejor) Ventaja: | Importancia: 15 Ventaja: | Importancia: 16
Rango de temperatura | Atributo: Atributo:
(rango rm;j Oa:)m plio es Ventaja: Importancia: - Ventaja: Importancia: -
Ciclos de descarga (mas | Atributo: 400 ciclos @ 80% Atributo: 500 ciclos @ 80%
ciclos a 80% de . L L L
descarga es mejor) Ventaja: Importancia: 4 Ventaja: Importancia: 10
Peso (méas capacidad por | Atributo: 3.44 Ah/kg Atributo: 3.55 Ah/kg
kg es mejor) Ventaja: | Importancia: 9 Ventaja: | Importancia: 11

Capacidad (mas Ah es
mejor)

Atributo: 200 Ah a 25°C

Atributo: 160 Ah a 25°C

Ventaja:

Importancia: 12

Ventaja:

Importancia: 11

Total Importancia

75

83




7.4.3. Impacto ambiental

Teniendo en cuenta el analisis econémico desarrollado, donde se incluyeron
aspectos ambientales como tasas de emisiones y costo social del carbono, se
exponen algunos de los principales impactos ambientales por parte de la instalacion
de un sistema fotovoltaico y un sistema/parque edlico. En cuanto a los impactos
ambientales que trae consigo una granja solar, de acuerdo a lo tratado en el trabajo
de (Serrano Guzman et al., 2017), se destacan los siguientes:

- Al requerir grandes extensiones de tierra alteran el paisaje y causan
desertificacion, generan barreras para la movilidad de las especies, llegando
a darse en algunas ocasiones migraciones masivas de algunas especies
afectando la biodiversidad del ecosistema; se reduce la calidad (fertilidad y
productividad) del suelo pues se estéa reduciendo el contenido de carbono en
el suelo por la remocion de capas vegetales para le instalacion del sistema;
al estar fabricados de plomo, niquel, arsénico y teluro de cadmio requieren
de procesos adecuados para su deposicion una vez termine el periodo vida.

- Una actividad comun para el mantenimiento de los paneles es el lavado de
estos periddicamente con agua para evitar la deposicion de polvo y otras
particulas que disminuyas su eficiencia, y para dicha actividad se emplean
aproximadamente 0.02 m3 de agua por MWh de energia. Aunque la cantidad
de agua puede ser minima, las aguas residuales pueden afectar la capa
vegetal creando un escenario ideal para la erosion.

- Impactos en el aire: cuando se estd desmantelando los médulos solares, la
inadecuada disposicibn puede ocasionar que se liberen al aire los
compuestos de los que estan fabricados, pudiendo afectar a las especies
animales y vegetales, y a los humanos; por lo que se pueden emplear
quimicos de materiales supresores de polvo, liquidos refrigerantes y fluidos
de transferencia de calor.

Ahora bien, de acuerdo a (Castillo et al., 2015), en cuanto a las emisiones de CO,
por concepto de generacidn eléctrica, entre el afilo 2008 y 2011, en Colombia estas
fueron de 142g CO,/kWh.

7.4.4. Otras consideraciones

En el presente trabajo también se incluyeron otros aspectos que justifican y dan
fuerza a la idea de disefiar e implementar sistemas de ER para la energizacion de
ZNI's o donde se cuenta con un suministro eléctrico parcial y/o de mala calidad.

- Aspectos sociales.



Es importante tener en cuenta que la implementacion de tecnologias renovables
para la generacion de energia eléctrica trae consigo la generacion de nuevos
empleos (directos e indirectos) cuyos salarios pueden estar en la mayoria de casos
por encima de la media nacional; una mejor calidad de vida para los habitantes al
mejorar la calidad del medio ambiente, puntualmente en el aire, y por generarse
empleos en zonas rurales donde el desarrollo econdémico es minimo, a raiz de que
el suministro de energia eléctrica es nulo, parcial y/o de mala calidad al ser zonas
de baja densidad poblacional. Lo anterior va a la par con lo tratado por (Camara &
Martinez, 2017).

Desde lo economico, la implementacion de tecnologias renovables tiene una
relacion directa con el aumento del PIB de un pais, influyendo tanto en el sector
energético como en el sector productivo a nivel general.

7.5. ESCENARIOS DE DISENO

A la hora de determinar cual es el disefio mas viable para un sistema se utilizan
softwares; algoritmos genéticos, deterministicos y/o estocdasticos; inteligencia
artificial; modelamientos matematicos, entre otros. Teniendo en cuenta los intereses
establecidos en esta investigacion, por reducir recursos computacionales, de tiempo
y econémicos, se han establecido escenarios de disefio donde cada uno de estos
es regido por el porcentaje de la demanda que debera ser suplida por el subsistema
solar y el subsistema edlico, manteniendo constante, en cada uno de los casos, el
tiempo de autonomia de todo el sistema; lo anterior, una vez seleccionados los
tipos/referencias e equipos a emplear. En la Tabla 31 se describe cada uno de los
escenarios. Para cual sea el escenario, en cada caso se establecié como tiempo de
vida del sistema, partiendo del ciclo de vida de los principales equipos (paneles y
aerogeneradores), 25 afios. Cada escenario corresponde a que porcentaje de la
demanda ser& abastecida por la tecnologia solar y edlica; y, si bien es claro que
pudieron incluirse muchos mas escenarios de disefio, por practicidad se
establecieron escenarios donde la diferencia porcentual de generacion entre
tecnologias fuese de apenas 20%.

Tabla 31 Escenarios de disefio para sistema de generacion por ER, de acuerdo al porcentaje de demanda a
bastecer el sistema edlico y el sistema solar - Fuente: El autor

: Demanda a abastecer Dias de autonomia
Escenario ; = - .
Sistema edlico Sistema solar del sistema
(1) 100% 0%
D) 80% 20%
(D) 60% 40% 1
(V) 40% 60%
(V) 20% 80%




| (V1) | 0% | 100% | |

En cuanto al angulo de inclinacién 6ptimo para los moédulos solares se considero
una inclinacién de 15°.

7.5.1. Variables de decision

Teniendo en cuenta los escenarios a validar, las variables de disefio, es decir, los
aspectos que determinaran cuél de los escenarios es el mas acorde para el presente
trabajo, corresponden a:

- Numero de paneles solares.

- Numero de aerogeneradores.

- Numero de baterias: Esta variable es de las mas importantes ya que
dependera de los dias de autonomia del sistema y de las tensiones de los
mobdulos y aerogeneradores; ademas que, desde lo econdémico, el banco de
baterias puede representar entre el 15 y 50% de los costos de todo el
sistema.

- Indicadores financieros calculados una vez se han definido y estimado cada
uno de los costos.

7.6. CARACTERIZACION DE CADA ESCENARIO DE DISENO

Para los calculos de potencia para los aerogeneradores se tuvieron en cuenta los
datos de la Tabla 15 y Tabla 20. Para el caso de la potencia que se podria generar
con los aerogeneradores, se tuvo en cuenta la cantidad de horas al dia en las que
se podria producir energia teniendo en cuenta la velocidad promedio minima por
mes y la velocidad promedio minima por hora de la Figura 25; por lo que la velocidad
considerada fue la del mes de diciembre, que es aproximadamente 1.53 m/s,
presentandose durante 12 horas en promedio, al dia, por lo que el coeficiente de
potencia fijado fue de CP = 0.16.

Para la potencia a generar a partir del recurso solar, se establecié como radiacion
global estandar la correspondiente a la radiacién promedio diaria mensual de los
primeros meses del afio y de diciembre en el municipio de Tibd, como parametro de
disefio (ver la Figura 25), y que corresponde a 3.5 kWh/dia; en cuanto a la
radiacion solar horario para este mismo municipio, se tom6é como referencia el
promedio horario mensual minimo de radiacion solar en Cucuta en el afo,
considerando las horas cuyas radiaciones oscilo entre 600 y 800 W /m?,
estableciendo asi, una radiacion solar horaria, para el presente trabajo, de
638.1 Wh/m?. De la misma manera se tuvo en cuenta como temperatura ambiente
a la temperatura promedio de los julio y agosto, pues son las mas elevadas y



provocaran una disminucién en la eficiencia de los médulos solares. Teniendo en
cuenta las Data-Chips de los fabricantes consultados, se asumié una tasa de
degradacion anual, para los modulos solares, de 0.5%, que se traduce en una
degradacion diaria de aproximadamente de 0.00001373289 %/dia, una vez
hechos los respectivos ajustes a la ecuacion 8.

Los resultados de caracterizacion de cada uno de los escenarios de disefio
propuestos son los contenidos en la Tabla 32. Para los calculos de la energia real
que deberéa producir el sistema, de cada escenario, se tuvo en cuenta las pérdidas
por baterias (5%); coeficiente de pérdidas por conversion de la energia entre DC/AC
- es decir, las pérdidas del inversor - (5%); y el coeficiente de pérdidas por cableado
(5%), cuyos parametros fueron suministrados por la Unidad de Proyectos P2 de la
empresa CENS, perteneciente al grupo EPM, teniendo en cuenta un proyecto de
energizacion a partir de energias renovables que se encuentran desarrollando. Por
lo tanto, la demanda a abastecer no es la demanda teorica calculada con la
ecuacion 75, sino que corresponde a Pyep, req = 589876.7059 kWh/afio.

En el dimensionado del banco de baterias se tuvo en cuenta la demanda promedio
a bastecer en un dia teniendo en cuenta la energia eléctrica que realmente se debe
suministrar (una vez consideradas las pérdidas), el cual corresponde a
(1638.5464 kWh/dia), y estimado con la ecuacion 43. Ademas, se considero una
tension general de 48 V para todo el sistema.

Tabla 32 Caracterizacion de cada escenario de disefio: cantidad de cada tipo de dispositivos por escenario -
Fuente: El autor

Demanda: Py req; = 1638.5464 kWh/dia
, N° de N° de N° de N° de N° de
Escenario -
aerogenerador | paneles baterias | Inversores Reguladores

I 369971 0 0
Il 295976 2459 246
11 221982 4918 491
Y 147988 7377 749 213 737
V 73994 9836 983
VI 0 12295 1228

Si bien es cierto que la cantidad de aerogeneradores, médulos fotovoltaicos y
baterias determinan la viabilidad econdmica del disefio del SDER para la generacion
de energia eléctrica en la zona de interés, fue importante incluir la cantidad de
inversores necesarios teniendo en cuenta que uno solo no suministra la cantidad de
energia necesaria en AC; ademas de la cantidad de reguladores de carga para cada
escenario, pues la cantidad de estos equipos varia de acuerdo a la cantidad de
modulos solares. Por lo tanto, partiendo de la premisa de que el regulador de carga
debe soportar maximo una corriente de 604, una potencia de 4000W, una tension



del banco de baterias y todo el sistema de 48V (para aprovechar la maxima potencia
transferible por el inversor y regulador), y un voltaje de circuito abierto de maximo
V,. =125V, a un regulador se le podran conectar maximo 12 paneles que
corresponden a 6 pares de paneles conectados en paralelo y cada par en serie (ver
la Figura 40). Para estas consideraciones de disefio-conexion se tuvo en cuenta
también el voltaje de maxima potencia del panel (Vmp) y la corriente de maxima

potencia del panel (I, ).

~ 3528 W
~ 48V

52.14 A

+

Figura 40 Conexion de un arreglo de médulos solares por regulador de carga - Fuente: El autor

7.7. VIABILIDAD ECONOMICA DE CADA ESCENARIO

En primera medida los costes de generacion renovable considerados para el estudio
econémico se describen a continuacion, los cuales son similares a los expuestos
por (del Rio, 2012):

- Costes de inversion: costes de la tecnologia, terrenos, construccion y
desarrollo, que incluyen los costes de los permisos administrativos, los
contratos de conexién a la red y otros costes.

- Costes de capital. Se refieren a los costes de financiacion determinados por
la tasa de interés y el retorno exigido para el capital, entre otros.

- Costes variables, que incluyen los costes del combustible (sélo para la
biomasa) y, fundamentalmente, los costes de operacién y mantenimiento
(O&M).

En cuanto al LCOE para la generacion por distintas fuentes de energia renovable,
se toman como valores de referencia los citados por (Berrio & Zuluaga, 2014), los
cuales se observan en la Tabla 37, junto con los costos medios, en doélares, de
produccion de energia por ER.

Si bien es cierto que la tasa de aprendizaje para la energia edlica la tasa de
aprendizaje oscila entre 5y 18%, de acuerdo al trabajo de (del Rio, 2012), para el



afio 2020 y superiores es de aproximadamente 6%, valor cercano al considerado
en el trabajo desarrollado por (Bueno Lépez et al., 2016). Las tasas de aprendizaje
para las tecnologias fotovoltaica y edlica, es decir, que tanto se reducen los costos
una vez se dupligue la produccion, se pueden observar las citadas por del Rio, y
gue se observan en la Tabla 33.

Tabla 33 Tasas de aprendizaje para las tecnologias de generacion fotovoltaica y eélica onshore— Fuente: (del
Rio, 2012)
Tecnologia Tasa (2011) Tecnologia Tasa (2011)
9% (2010 — 2020) . 17% (2011 — 2020)
6% > 2020 Solar fotovoltaica 17% > 2020

Eodlica Onshore

Dentro de los datos de interés para los calculos de los indicadores financieros, se
destaca el costo unitario de energia eléctrica vendida a la red, y la tarifa eléctrica
cobrado con descuentos por subsidios, suministrada por CENS - Centrales
Eléctrica de Norte de Santander S.A.E.S.P, empresa que provee el suministro
eléctrico en Norte de Santander. Dichas tarifas cobradas a los usuarios de Norte de
Santander, reguladas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y
vigiladas por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, asi como en
todo el territorio nacional, dependeran del estrato social ya que cada uno cuenta con
un subsidio otorgado por el gobierno. Para el analisis econdmico de este trabajo se
tuvo en cuenta el costo unitario de la energia eléctrica, valor que varia normalmente
cada mes y es calculado a partir las metodologias de la CREG.

Aungue puede considerarse una tarifa promedio anual para el costo de la energia
que es vendida en el SIN, en la presente investigacion se calcularon unas tarifas
mensuales a través de un promedio ponderado simple, con base a las tarifas de los
anos 2018 y 2019, y lo que ha corrido de 2020, para evaluar los indicadores
financieros correspondientes, tal como se observa en la Figura 41, obteniéndose
una tarifa promedio general de 533.2869 $/kWh. Algunos de los costos
considerados fue teniendo en cuenta la capacidad instalada del sistema
(5.01194 MW,), cuya generacion suplira la demanda diaria real. Los costos de

instalacion y construccién se estimaron como el 16% de los costos totales (Ren et
al., 2020). Todos los costos futuros fueron descontados aplicando una tasa tipica
de descuento del 5% (Bueno Lopez et al., 2016; Ren et al., 2020).

Y, en este mismo sentido, para las demas evaluaciones econdmico-ambiental, se
tuvo en cuenta la huella de carbono o Factor de Emision de la Generacion Eléctrica
(FEG) establecido por la UPME para proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) por concepto de generaciéon de energia eléctrica, conforme lo establecido en
la Resolucion No. 000642 de 2019 del 27 de diciembre de 2019 “Por la cual se
actualiza el factor marginal de emision de gases de efecto invernadero del Sistema
Interconectado Nacional 2018, para proyectos aplicables al Mecanismo de



Desarrollo Limpio — MDL”. La expresion matematica utilizada para determinar dicho
FEG es la que sigue a continuacion:

Emisiones totales de CO, de la Generacion
FEG = — (76)
Electricidad generada

Costo Unitario de la Energia Eléctrica para Norte de
Santander - CENS

540
§ 520
=
S 500
et
480
Ene Feb Ago Sep Oct Nov Dic

e Mar Abr May Jun Jul

BCUVe

Costo Unaitario de la energia eléctrica

Figura 41 Pronésticos del Costo Unitario de la Energia Eléctrica en Norte de Santander - Fuente: El autor con
base tarifas CENS 2018, 2019 y 2020

Con la Resolucion 642 de 2019 se actualiza el factor marginal de emision de gases
de efecto invernadero del SIN a 0.381 Ton CO,/MWh. En este trabajo se tuvo en
cuenta este dato para, a partir de la ecuacién 76, determinar la cantidad de
emisiones que se dejarian de emitir al medio ambiente, y con ello, el ahorro
econdémico que trae dichas reducciones de emisiones teniendo el costo o precio
social del carbono. El costo de la energia considerado fue el promedio de las tarifas
pronosticadas de la Figura 41.

En la Tabla 34 se detallan los costos de inversion (unitarios) en cuanto a paneles,
aerogeneradores, baterias, reguladores e inversores del SDER a disefiar en este
trabajo, asi como otros costos de interés. Teniendo en cuenta que establecié un
tiempo de vida para las baterias de 7 afios, pues son para aplicaciones de ER, se
tuvo en cuenta un costo de sustitucion igual al costo de las baterias para inicios de
2020 y la inflacion registrada en Espafia a inicios de 2020 (1.1%), lugar de origen
de estos equipos. Por el ciclo de vida de los aerogeneradores y moédulos
fotovoltaicos, no se tuvieron en cuenta costos por sustitucion para estos productos.
Para el mdédulo fotovoltaico Trina Solar y el aerogenerador seleccionado, no se
tuvieron en cuenta costos de envid teniendo en cuenta que estos podrian ser



cubiertos por los distribuidores en Colombia. La tasa de inflacion considerada para
el analisis economico fue de 3.8%, estimada a partir del promedio de la inflacion en
Colombia desde el 2010 hasta el 2019.

De manera aclaratoria, las conversiones necesarias de Euros a pesos colombianos
y de dolares a pesos colombianos, se llevaron a cabo con las tasas de cambio del
13 de mayo de 2020.

Tabla 34 Costos unitarios de cada uno de los equipos seleccionados. Todo en pesos colombianos - Fuente: El
autor

Equipo Costo unitario
Aerogenerador $1'860.000
Médulo Fotovoltaico $625.000
Bateria $879.398
Regulador de carga $920.000
Inversor $4'0000.000

Costos Variables

Costo de O&M de un panel solar

$39.180/ano

Costo de O&M de un aerogenerador $195.900/aiio
Costo de combustible $0
Otros costos
Aerogenerador $131.971/aiio
Costo de Capital Modulo Fotovoltaico $44.345/aio
Anualizado por Bateria $62.395/afo
Componente Regulador de carga $65.276/aio
Inversor $283.809,8292 /aiio
Costo de la energia - SIN 533.2869 $/kWh

16% de los costos totales por concepto
del costo total de los demas equipos
(varia con cada escenario de disefio)

5% de los costos de construccién (varia

con cada escenario de disefio)

10% de los costos totales por concepto
del costo total de los demas equipos
(varia con cada escenario de disefo)

Construccién e instalacion

Costo desmantelamiento

Costo de componentes adicionales

A continuacion, se presentan los indicadores financieros estimados para cada uno
de los escenarios de disefio planteados. Ver la Tabla 35. Para los calculos
econdémicos se tuvo en como precio de venta de la energia la tarifa de venta
promedio pronosticada, con base a los histéricos de tarifas de CENS en los ultimos
dos afos.

Tal como se detalla en la Tabla 35, todos los costos aumentan de manera
ascendente con el numero del escenario, a excepcion de los de sustitucion, los



cuales van disminuyendo conforme aumenta el nimero de escenario. Los costos
son superiores en los primeros escenarios teniendo en cuenta que para estos es
superior el numero de aerogeneradores, teniendo en cuenta que para estos equipos
los costos de operacion y mantenimiento y de capital son mas elevados; y el elevado
namero de turbinas edlicas radica que, si bien pueden alcanzar una potencia
nominal elevada, en contraste con el modulo fotovoltaico seleccionado, el recurso
eolico de la zona seleccionada no es el mas ideal para aprovechar al maximo el
rendimiento del equipo, teniendo en cuenta las velocidades de viento promedio
maximas gue se puede alcanzar y el CP estimado con base a dichas velocidades
promedio. En esta Tabla 35 no se incluyeron los costos por contaminacion en los
que se incurriria en cada escenario.

En aquellos escenarios donde predomina la generacion de energia eléctrica por
paneles solares, en especial en el escenario VI, si bien la mayoria de costos son
inferiores en contraste con los demas escenarios analizados, los costos de
sustitucion son mayores, y ello se debe a que los reguladores de carga son
utilizados para las conexiones con médulos solares y estos, al igual que las baterias,
son los que requieren ser reemplazados por su corto ciclo de vida a comparacion
con los demas equipos. Y, partiendo de la anterior premisa, el numero de
reguladores de carga es proporcional al nimero de paneles fotovoltaicos, situacion
que lleva a que los costos por sustitucion de quipos también aumenten. Para
aguellos escenarios donde predomina la generacion por energia eodlica no se tuvo
en cuenta dichos reguladores ya que, como se aprecio es las especificaciones
técnicas de este tipo de dispositivos, ya vienen con regulador incluido para que se
conecten dos cables DC directamente a la bateria.

Tabla 35 Indicadores financieros, para el analisis econémico, de cada uno de los escenarios planteados -
Fuente: El autor

Escenario
Indicador
| I 1l
Costo Total $689.896'381.649 $554.028'876.649 $418.162'311.649
Costo Construccion $110.383'421.064 $88.644'620.264 $66.905'969.864
e Instalacion
Costos de
Componentes $68.989'638.165 $55.402'887.665 $41.816'231.164
adicionales
Costos de $869.269'440.879 $698.076'384.578 $526.884'512.679
Inversion
Costo de Capital ' - / ~ ' -
Anualizado $48.949'843.559 /aiio $39.309'710.213/afio $29.669'643.561/arfio
Costos de O&M $72.477'318.900/aiio $58.078'042.020/afio $43.678'961.040/afio
Costos de - ~ ~
Combustible $0/afio $0/aiio $0/aiio
Costo de , - , - , -
Sustitucion $79'867.583/afio $89'019.963/afio $98'135.139/afio




Costo por ~ ~ ~
Contaminar $0/afio $0/afio $0/afio
Costo de , - , - . -
Desmantelamiento $220'766.842/aiio $177'289.241/aiio $133'811.939/aiio
Coste de , - , - . -
Salvamento $171'144.819/aiio $176'636.248/aiio $182'105.354 /aiio
Costo Total , - . - . -
Anualizado $121.898'941.704 /afio $97.830'697.685/afio $73.762'657.034 /afio
COStONZ;gsemO $1.718.036'927.040 $1.378.820'430.032 $1.039.606'799.287
LCOE $206.651/kWh $165.849/kWh $125.048/kWh
PDR 388 afios 311 aios 235 afios
VPN $1.054.209'822.638 $846.548'546.901 $638.888'720.942
. Escenario
Indicador v; v Vi
Costo Total $282.296'666.649 $146.431'021.649 $10.564'456.649
Costo Construccion | ¢ 5 1671466 664 $23.428'963.464 $1.690'313.064
e Instalacion
Costos de
Componentes $28.229'666.665 $14.643'102.165 $10.564'456.649
adicionales
Costos de , ' '
Inversion $35.569'379.999 $184.503'087.279 $13.311'215.378
Costo de Capital / o , o / o
Anualizado $20.029'642.186/afio $10.389'640.811/afio $749'574.159/aio
Costos de O&M $29.279'880.060/aiio $14.880'799.080/afio $481'718.100/aiia
Costos de - - -
Combustible $0/afio $0/aifio $0/aifio
Costo de , - / - ] -
Sustitucion $107'287.520/afio $116'439.900/afio $125'555.076/afio
Costo de - - -
Contaminar $0/afio $0/afio $0/afio
Costo de , - , . ] -
Desmantelamiento $90'334.933/afio $46'857.927 /aiio $3'380.626/afio
Coste de , - / - ] -
Salvamento $187'596.782 /aiio $193'088.210/afio $198'557.316/aiio
Costo Total , - ' N , -
Anualizado $49.694'741.482 /aiio $25.626'825.929/arfio $1.558'785.278/afio
COStONZ;isemO $7.00.394'931.671 $361.183'064.055 $21.969'433.309
LCOE $84.246/kWh $43.444/kWh $2.643/kWh
PDR 158 afios 82 aflos 5 afios
VPN $431.230'278.692 $223.571'836.443 $15.912'010.483

Tal como se detalla también en la tabla anterior, el LCOE es inferior para el
escenario cuya generacion es a partir de 100% energia solar fotovoltaica por las
razones ya tratadas anteriormente, situacién que lleva a que el periodo de
recuperacion sea muy inferior para el escenario VI, por lo que resultaria mas
econdémico generar energia eléctrica por fuentes fotovoltaicas, para la zona objeto
de estudio, teniendo en cuenta el recurso edlico y solar disponibles.



Ahora bien, si bien es cierto que el VPN parece mas prometedor para aquellos
escenarios donde predomina la generacion por energia edlica, hay que tener en
cuenta que para dichas estimaciones en el presente trabajo se consider6 un precio
de venta de la energia, producida por el sistema de cada escenario, calculado a
partir del LCOE con una tasa de utilidad de un 10%. Es decir, para el escenario I,
se obtendria un VPN, una vez terminado el ciclo de vida del proyecto, un poco mayor
al billon de pesos colombianos, pero si se vendiera el kWh de energia en un valor
cercano a los $206.651, un precio demasiado elevado teniendo en cuenta la tarifa
actual promedio estimada, para la zona de influencia, es de aproximadamente
$533/kWh. Caso contrario con el escenario VI, donde se obtiene un precio de venta
de 2.643 $/kWh, un precio de venta 5 veces mayor que la tarifa de energia actual
promedio estimada, pero que puede seguir disminuyendo con futuros ajustes
econOémicos y técnicos. Ademas, el LCOE estimado para el escenario VI, sigue es
4.6 mayor que el observado en la Tabla 37.

Seguidamente, se estimaron los costos que no tendrian que asumirse por concepto
de contaminacion, partiendo de la cantidad de Ton C0O, que dejarian de emitirse por
un sistema de generacion de aproximadamente 5 MW, de capacidad instalada (ver
la Tabla 36), y teniendo en cuenta el costo social de carbono asumido para
Colombia, asi como el factor marginal de emisién de gases de efecto invernadero
para Colombia.; montos que resultarian ser un ahorro teniendo en cuenta que son
costos que deberian ser asumidos por plantas de generacién a partir de
combustibles fosiles, y que no serian costeados teniendo en cuenta que la
generacion seria por los sistemas de ER.

Ademas, se recalculo el Costo Total Anualizado por escenario incluyendo la tasa de
aprendizaje para la tecnologia edlica y solar, ya que son sistemas de generacion
gue por sus avances tecnologicos y creciente demanda traen consigo una
disminucion exponencial de sus costos, lo anterior conforme vaya aumentando
(duplicandose la produccion de energia a partir de estas tecnologias). Dichas tasas
de aprendizaje son de un 7% para la tecnologia edlica (Bueno Lépez et al., 2016) y
de un 17% para la tecnologia solar fotovoltaica (del Rio, 2012); pero, como en la
presente investigacion la cantidad de demanda a abastecer por cada tecnologia
varia en cada escenario, se establecieron unas tasas de aprendizaje acordes a cada
escenario. Los resultados obtenidos para estos indicadores se detallan en la Tabla
36.

Para los calculos de los costos incluyendo la tasa de aprendizaje se considerd que
la capacidad instalada seria la misma en todos los afios de vida del proyecto, por lo
que la capacidad acumulativa y base siempre fueron la misma.



El autor

Tabla 36 Costos Totales incluyendo la curva de aprendizaje y los costos evitados por contaminacién - Fuente:

Indicador

Escenario

Costo Total Anualizado
(incluyendo curva de
aprendizaje)

$68.721'477.082
/aino

$55.152'817.201
/aio

$41.584'271.971
/ano

Costo Total (incluyendo

$1.718.036'927.040

$1.378.820'430.032

$1.039.606'799.287

curva de aprendizaje)*
Ahorro por NO
Contaminacién**

$13'174.469/aio

Escenario
Indicador
v \ VI
Costo Total incluyendo $28.015'797.266 $14.447'322.562 ,
curva de aprendizaje /afio /afio $878'777.332
Costo Total (incluyendo | ¢, 3941931 671 $361.183'064.055 $21.969'4333.099
curva de aprendizaje)

Ahorro por NO , N
Contamir?aci()n** $13'174.469/afio
*Hace referencia a los costos que se deberan costear durante todo el periodo de vida del proyecto,
teniendo en cuenta el Costo Total Anualizado. **Estos costos se le restan al dinero que se ahorraria
si se cuantificaran las emisiones de una planta de generacién convencional con una capacidad
instalada similar a la establecida en el presente trabajo con el factor de emisién para Colombia vy el
costo social del carbono asumido.

Tal como se aprecia en la Tabla 36, los costos totales (durante todo el periodo de
vida del proyecto) y el Costo Total Anualizado por escenario, disminuyeron
considerablemente una vez se ha tenido en cuenta la curva de aprendizaje en cada
escenario, la disminucion porcentual del Costo Total Anualizado para todos los
escenarios fue de aproximadamente 56.37%.



Tabla 37 Costo Nivelado de Energia (LCOE), en dolares, para generacion eléctrica por distintas fuentes de ER. Valores en dolares — Fuente: (Berrio &
Zuluaga, 2014)

Tecnoloaia CAPEX* ($m/MW) Factor de planta [%] Com LCOE [$/MWh]
g Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto [$/MW] | Escenario Medio*

Nuclear 3.20 8.04 8.87 90 92 92 122880 166

Gas Natural (CHP) 1.29 1.57 2.00 75 80 85 55250 60

Carbén 0.66 3.30 3.72 60 85 85 40565 91

Gas Natural (CCGT) 0.93 0.96 1.61 60 60 83 7210 82

Hidroeléctrica (small) 1.40 3.07 3.69 23 50 80 24242 77

Hidroeléctrica (large) 1.58 2.60 4.13 20 50 75 31000 70

_ Blomasa 1.05 4.07 4.93 58 90 90 - 140
(digestion anaerdbica)

Geotermica 1.68 2.65 3.39 50 85 95 15000 65

(flash plant)

Gas (ladfill) 1.43 1.98 3.12 62 90 90 90000 68
Edlica (onshore) 0.93 1.81 2.63 15 32 45 25000 82
Residuos solidos 3.66 5.05 6.45 80 80 80 | 245000 111

municipales

_ Biomasa 0.83 3.58 5.42 40 77 85 81620 121

(incineracién)
Fotovoltaica (tracking) 1.38 2.01 4.33 17 21 35 40000 140
Gemergl‘;cn"’;)(b'”ary 3.91 4.58 6.91 50 80 95 15000 97
Fotovoltaica (c-Si) 1.35 1.61 4.33 9 17 28 40000 147

Biomasa
(gasificacion) 2.98 4.50 7.69 80 80 80 70000 126
Fotovoltaica (thin film) 1.61 1.61 1.61 12 17 17 24000 135
STEG

(torre+heliostato) 5.85 8.52 8.52 28 61 61 60000 220
Edlica (offshore) 2.28 5.26 6.89 30 41 46 130000 224
Marina (tidal) 6.73 9.28 13.00 25 35 45 130000 442
Marina (wave) 5.48 8.78 16.05 25 30 35 150000 499




8. CONCLUSIONES

Si bien es cierto que es recomendable, y que ha sido aconsejado, que
sistemas de generacidn eléctrica por energias renovables empleen mas de
una fuente para hacer frente a la aleatoriedad de este tipo de recursos y
aumentar el grado de confiabilidad en el disefio del sistema, se ha constatado
gue en casos como el de la presente investigacion, no resulta favorable
siempre, visto tanto desde lo técnico y lo econdmico. Aunque en el presente
trabajo solo se analizaron diferentes escenarios de disefio teniendo como
fuente la energia edlica y solar fotovoltaica, no resulta viable que se lleve a
cabo dicha combinacion de fuentes a raiz de que el limitado recurso edlico
pues, aungue la potencia nominal y eficiencia de los aerogeneradores supera
a la de los mddulos fotovoltaicos, cuando no se cuenta con un elevado
potencial energético de nada serviria que se tuviesen equipos con una gran
capacidad si no se aprovecharian al maximo. Por lo tanto, resulta
aconsejable que se consideren sistemas hibridos en casos donde el
potencial energético de los recursos considerados sean lo mas parecidos
posible.

Con el fin de garantizar mayor precision en la caracterizacion del recurso
eolico es recomendable que se analicen los datos de viento con distintas
funciones de densidad de probabilidad ya que los histéricos de velocidad de
viento discrepan en magnitud y proporciones de un lugar a otro. Y, en tanto
para el recurso edlico como solar es necesario que se empiece a ampliar la
cobertura de estaciones meteoroldgicas 0 pequefias estaciones de
generacion (por ejemplo, de tipo doméstico) para que la caracterizacion
energética de cada region, ya que las variaciones meteoroldgicas y
topograficas, por minimas que sean, se traducen en variaciones en la
estimacion del potencial energético; evitando que se tengan que hacer
extrapolaciones para caracterizar recursos renovables de distintas zonas y
garantizando que se pueda tener un registro permanente de datos.

Aunqgue las aproximaciones tenidas en cuenta en el presente trabajo para la
estimacion de la demanda otorgan cierto nivel de confiabilidad, contrastando
con las estrategias empleadas en proyectos de energizaciébn de zonas no
interconectadas, sigue siendo necesario que siga recopilando informacién
mas precisa del consumo eléctrico de este tipo de zonas - las ZNI -, pues los
promedios nacionales per cépita de consumo eléctrico tienen en cuenta los
consumos eléctricos promedios de las grandes ciudades, los cuales resultan
ser superiores. Es necesario que se tenga en cuenta los aparatos con los
que normalmente cuentan las familias de ZNI’s, el tiempo de uso general,
integrantes por familia, uso por persona, las cargas en DC y AC, y las
oportunidades y porcentaje de crecimiento (prondsticos) de consumo
eléctrico por zona.



Teniendo en cuenta las consideraciones de disefio contempladas para el
disefio del sistema de generacion eléctrica, es necesario que se analice e
incluya, ain mas, evaluaciones ambientales cuantitativas (como el método
Codessa simplificado, el cual evallia los impactos de las tecnologias
renovables en los factores bioticos y abidticos de la zona de interés) con el
fin de valorar tanto los beneficios como desventajas de estas tecnologias
dependiendo de la zona, teniendo en cuenta la normatividad vigente, puesto
que encaminaria a que siga habiendo una reduccion de los costos. También
sera necesario que se incluyan aun mas los estudios sociales que traen la
implementacion de este tipo de investigaciones, pues ello trae consigo un
gran impacto a la poblacion, ademas de que ofreceria un criterio adicional,
pero mas completo, para el andlisis de viabilidad de implementar estos tipos
de sistemas en ZNI’s.

El método CBA se ha mostrado como una alternativa practica y confiable
para la seleccion de los equipos necesarios para el dimensionado de
sistemas renovables, pues, aunque es una metodologia subjetiva al basarse
principalmente por el juicio y experiencia del(los) encargado(s) de este tipo
de actividades, permite que se valoren muchos parametros de manera
cuantitativa que son importantes en la selecciébn de cada equipo, ya que
permite considerar la seleccion de equipos que pueden ser mucho mas
costosos pero con mejor rendimiento en potencia/peso, potencia/area,
eficiencia, tiempo de vida, mantenimiento, entre otros. Lo anterior se verifico
al hacerse los calculos con el panel Honey de Trina Solar de 340W, que,
aunque es tiene un costo mas bajo, no resulto favorable considerando que la
potencia por area, potencia nominal y eficiencia es menor en contraste con
el panel seleccionado, pues este panel de 340W con un costo por vatio y
unitario mas bajo, significo un aumento en los costos totales.

Podria considerarse muchos mas escenarios de disefio (distintas
combinaciones), pero, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por
concepto de indicadores financieros, para las condiciones de operacion y
disponibilidad energética de la zona de interés, un sistema solar fotovoltaico
seria mas recomendable que uno puramente edlico o uno hibrido edlico-
solar, independientemente de la demanda. Aunque si se considera que la
demanda puede aumentar anualmente, mas la curva de aprendizaje de un
sistema solar, puede resultar este sistema aun mas favorable para casos
como el presentado en esta investigacion.

Analizando los indicadores financieros por escenario, puntualmente el LCOE,
este podria bajar ain mas ya que los costos por instalacion y construccion,
desmantelamiento y adicionales fueron tomados bajo supuestos y no se
cuantificaron con precision con base al area, equipos, logistica, entre otros.



No menos importante, desde el punto de vista estadistico, con la
implementacion de la estadistica descriptiva para el analisis de los recursos
renovables se obtiene el nivel de homogeneidad, distribucion y
comportamiento de los datos sin necesidad de extensas tabulaciones de
datos y graficas. Muestra de ello fue los resultados obtenidos con los curtosis
y coeficientes de asimetria de cada conjunto de datos.



9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En cuanto a la caracterizacién del recurso solar, es recomendable que en
trabajos futuros se realice un analisis estadistico que tenga en cuenta
también funciones de densidad de probabilidad, partiendo de historicos
extensos y completos.

Teniendo en cuenta las condiciones geograficas y ambientales de las ZNI’s
en distintas zonas del pais, en futuros trabajos se podrian incluir escenarios
que incluyan fuentes de biomasa, PCH’s, mareomotriz y/o geotérmica.
Ademas de emplear metodologias como algoritmos e inteligencia artificial.

En aras de pensar en que este tipo de investigaciones se encaminen también
como proyectos de inversion, es aconsejable que se incluyan estudios de
mercado, administrativo, socio-ambientales, entre otros.

Para lo correspondiente al estudio econémico, se recomienda en trabajos
futuros, de indole similar, determinar e incluir con precisién los costos de
instalacion y construccion, costos administrativos de conexion, costos de
equipos adicionales, terrenos, entre otros, pues en el presente trabajo estos
costos pueden estar sobre-dimensionados.

Partiendo de la metodologia de analisis econd6mico expuesta, para proximas
investigaciones es recomendable incluir escenarios de disefio donde se
incluya cantidad y tarifa de energia tanto para autoconsumo como para la
venta a la red, lo que se traduciria en un sistema de generacion por fuente
renovable conectado a la red.

Como la demanda energética es algo que no permanece estatico e
invariable, sino que aumenta con el pasar de los afios a raiz de distintos
factores como avances tecnoldgicos, generacion de industria, el crecimiento
poblacional, entre otros, es necesario que, en trabajos futuros, se
dimensionen sistemas de este tipo teniendo en cuenta un aumento paulatino
en la demanda a raiz del aumento del PIB y crecimiento econémico de un
pais. Por lo que resultaria conveniente un modelo vectorial autoregresivo
(VAR) que considere todas las variables con las que se relaciona la demanda
eléctrica, para asi poder disefiar un sistema de generacién por ER renovable
cuya capacidad instalada se ajuste a las necesidades futuras y no incurrir en
demandas insatisfechas.
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