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Abstract

Currently, energy sustenance is a transcendental engine of economic growth,
modernity and social transformation for sustainable development, since energy is present in
all phases of the socio-economic activity of human beings, both in production and in
consumption. Energy is a fundamental link in the economic structure of our productive, social
and environmental system. In the case of our country, it is possible to be entering an energy
deficiency due to demographic growth, increased energy demand, climate change and the lack
of projects that increase the energy supply of clean energy.

Colombia has a great wealth of renewable energy resources, such as sun, water, wind,
and organic waste from animals and plants, even so, it is not among the first countries in Latin
America to take advantage of clean and renewable sources.

Another important factor that must be kept in mind in the generation of energy is
global warming, which, through the combustion of fossil sources and other emissions of
Greenhouse Gases (GHG), contributes to the increase in Earth's temperature. Therefore, there
must be sustainable development based on the generation of clean energy, with corporate and
environmental social responsibility.

Through this research, we will obtain bases on how clean and renewable energies are
being implemented in Colombia, and concerns will be left for better use, while urging that

more scientific research be generated in this regard.



Resumen

En la actualidad el sustento energético es un motor trascendental del crecimiento
econodmico, de la modernidad y la transformacion social para un desarrollo sostenible, ya que
la energia se encuentra presente en todas fases de la actividad socioecondmica del ser
humano, tanto en la produccion como en el consumo. La energia es un eslabon fundamental
de la estructura econdmica de nuestro sistema productivo, social y medioambiental. Para el
caso de nuestro pais, es posible estar adentrdndose en una deficiencia energética debido al
crecimiento demogréafico, aumento en la demanda energética, el cambio climético y la falta de
proyectos que incrementen la oferta energética de energias limpias.

Colombia tiene una gran riqueza de recursos energéticos renovables, como el sol,
el agua, el viento y los desechos organicos de tipo animal y vegetal, aun asi, no esta entre los
primeros paises de América Latina en el aprovechamiento de fuentes limpias y renovables.

Otro factor importante que se debe tener presente en la generacion de energia es el
calentamiento global, qué a través de la combustion de fuentes fésiles y otras emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), contribuye al aumento de la temperatura de la Tierra. Por
ende, se debe tener un desarrollo sostenible fundamentado en la generacion de energias
limpias, con responsabilidad social empresarial y ambiental.

A traves de la presente investigacion, obtendremos bases sobre la manera como se
estan implementando las energias limpias y renovables en Colombia, y se dejaran inquietudes
encaminadas a un mejor aprovechamiento, mientras se insta a que se genere mas
investigacion cientifica al respecto.

Palabras clave: Energias limpias, desarrollo sostenible, responsabilidad social
empresarial, deficiencia energética, calentamiento global, crecimiento demogréfico,
crecimiento de la demanda energética, gases de efecto invernadero (GEI), factores

ambientales y meteoroldgicos, impacto ambiental
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Introduccion

El poco aumento de la capacidad energética, el calentamiento global, el crecimiento de
la poblacion, la globalizacion y el aumento en la demanda energética son realidades inmersas
a la sociedad de hoy, asi el desarrollo econémico sostenible y sustentable se abre paso como
una necesidad determinante para los habitantes de la tierra.

La presente, es una investigacion que se inserta dentro de la amplia y creciente linea
de la generacion energética, especialmente las fuentes de energia limpias, su ayuda para el
medio ambiente, y su incorporacion a la cotidianidad, fomentando su uso. Bajo este precepto,
se pretende que la sociedad se informe sobre las nuevas formas de energias limpias
implementadas por el hombre para el desarrollo econémico sostenible y sustentable; pese a
los cambios del medio ambiente, se busca que por medio de las energias limpias se entregue
bienestar, tranquilidad y calidad de vida y al ser humano y su medio ambiente.

Las energias limpias dentro de un contexto amigable hacen posible su uso en un
periodo de tiempo relativamente extenso y la permanencia de un ciclo cerrado donde todos
ganan mientras se facilita el uso adecuado de los recursos naturales. Se enfatiza que el uso de
las energias limpias es una causa fundamental y determinante que nos permitira vivir por mas
tiempo en el planeta, ya que, si los recursos naturales se agotan, habra un exceso de la
demanda energética. En la actualidad el petréleo y el carbdn son los recursos naturales no
renovables mas utilizados para generar energia, pero si implementamos las diferentes fuentes
de energia limpias que existen en el planeta, se evitaria el desgaste continuo de las fuentes de
energia no renovable que quedan en el planeta, ademas se evitaria una crisis mundial en la
deficiencia energética y el calentamiento global.

Pero todo lo anterior, el gran aporte de la energia limpia, y un paso gradual a esta
forma de abastecimiento, requiere un cambio en la forma como consumimos la energia. En el

presente trabajo, reconoceremos ventajas y desventajas, entre las que se cuenta, la necesidad



de un uso racional. Seguramente a muchos de nosotros nos ha sucedido que dejamos
bombillas encendidas u otros artefactos prendidos mientras no se requiere. Un microanalisis,
sin rigor cientifico, sino solo desde lo experiencial, sugiere que adn se utilizan en hogares
bombillas tradicionales de tungsteno que consumen mas que las ahorradoras fluorescentes, y
mucho maés que las bombillas de led, ain se utilizan neveras de mas de 15 afios que no tienen
incorporados sistemas de autorregulacion y uso eficiente, y se utilizan o dejan encendidos
simultaneamente mas de los equipos necesarios o que en realidad se estan utilizando, solo por
citar el tiempo bajo las duchas de agua caliente , nos da una idea de cuanto podria disminuir el
consumo. Todo lo anterior, permite evidenciar que hay bajos niveles de concientizacién o uso
racional de la energia, y que por tanto a la par de aprovechar las emergias limpias, y
reflexionar sobre la mas pertinente a cada contexto, es fundamental un cambio de habitos
sobre su uso adecuado.

Para la realizacion de la monografia, pretendemos realizar una comparacion técnica de
los diferentes elementos como costo, beneficios y desventajas de cada tipo de energia limpia y
luego realizar una confrontacion o comparativo y acercarnos a comprender cudles traerian
mejores resultados a la sociedad y el planeta. La monografia es relevante, dada la necesidad
de producir energias limpias que sean eficientes en los términos costo - beneficio y amigables
con el medio ambiente; pero su implementacion requiere cambios en nuestro modo de vida,
siendo mas consientes en el uso eficiente de esta en los hogares y en nuestro sistema de
comercio e industria, dejando atras paradigmas de que, al poseer abundancia, los margenes de
racionalizacion disminuyen.

Entre las medidas propuestas, esta la de ir sustituyendo las energias fosiles por
energias limpias, debido a que no contaminan, ademas del desarrollo de técnicas para que las
energias limpias sean competitivas, eficientes, confiables y con suministro estable, lo que

requiere voluntad politica, social, escolar y familiar.



Hipdtesis

Dado que la generacion y el aprovechamiento de las energias limpias existentes, mas
que una alternativa, es una necesidad para la sociedad y el medio ambiente, se generan
grandes preguntas, ¢qué tipo de energia limpia seria la mas adecuada de implementar, por su
precio, tecnologia e impacto ambiental? siendo acorde con las particularidades de Colombia,
pues consideramos que las energias limpias son el camino que debe seguir la humanidad con
miras al equilibrio social y del medio ambiente, para generar ciudades, campos y ecosistemas
con desarrollo sostenible y amigable con el planeta. En esa linea, Colombia por su ubicacion
geogréfica en el tropico y los Andes, cuenta con climas y ecosistemas variados con potencial
y oportunidad para desarrollar energias limpias a partir del agua, el viento, el sol y los
residuos solidos como la cafa de azucar, aceite de palma, arroz y platano.

Es necesario entonces, indagar entre todas las energias limpias, cual seria mas

benéfica y eficiente para ser implementada y desarrollada en el Pais.



Objetivos

General

Comparar las diversas formas de produccion de energias limpias implementadas en
Colombia, para reconocer cuales tienen mejor funcionamiento.
Especificos

Identificar las diferentes formas de produccion de las energias limpias en Colombia.

Determinar variables de comparacion en la implementacion y uso de energias limpias
en Colombia.

Generar conclusiones sobre cuales tipos de energia limpias podrian funcionar

eficientemente en Colombia.



Metodologia

A partir del planteamiento de una hipotesis, este trabajo definid unos interrogantes
respecto a las energias limpias y el desarrollo sostenible; a partir de los cuales inicié un
ejercicio investigativo de enfoque cualitativo, el cual tal como sefiala Sampieri, Ferndndez y
Baptista (2014), permitiria realizar recoleccion de informacion, descripcién y analisis que
llevaran a aclarar esas preguntas de investigacion o revelar nuevos cuestionamientos durante
el proceso de interpretacion.

Teniendo en cuenta los disefios basicos de la investigacion cualitativa, se aborda una
pregunta de investigacion sobre relaciones entre conceptos de energias limpias y desarrollo
sostenible, por lo que se recurre a un disefio de teoria fundamentada que permita proporcionar
informacion sobre las categorias del fendmeno y sus vinculos (Sampieri et al., 2014). Es
decir, se efectlia un proceso inductivo en el que se realiza explora el marco normativo
referente las energias limpias y el desarrollo sostenible y se realizan descripciones acerca de
lo que se observa en los desarrollos tedricos de diferentes perspectivas que han abordado el
tema de energia limpias en Colombia; es asi como se retinen diferentes articulos cientificos,
investigaciones y sitios web oficiales que permiten esa recoleccion de informacién para
posterior analisis de la misma.

El analisis de la revision bibliografica permiti6 identificar que las energias Limpias
implementadas en Colombia son, la energia solar, edlica, biomasa e hidraulica; la energia
solar y la biomasa se utiliza como autoconsumo y no es ofertada aun en la bolsa de energia en
Colombia, ya que son energias muy jovenes. Las energias limpias son utilizadas en diferentes
partes del mundo, con marcadas diferencias en cuanto a su nivel de uso segln los potenciales

energéticos de las regiones y la tecnologia implementada.



Antecedentes
Contexto internacional

En promedio el 81% de la energia que se consume a nivel mundial proviene de fuentes
no renovables o fuente fosiles, frente a un 19% restante que proviene de fuentes de energias
limpias y renovables. En la actualidad, estas Gltimas estan asociadas entre otros origenes al
uso tradicional de la biomasa en aplicaciones como la combustion de lefia para la coccion de
alimentos y para chimeneas de calor, otro uso destacado es hidraulica para generacion
eléctrica. En menor medida, aunque con amplias proyecciones se aprovecha la energia
proveniente de fuentes como la geotermia, el sol y la biomasa para la transformacion de la
energia térmica en energia eléctrica a través del uso de tecnologias mas eficientes; otras
fuentes son la edlica para la generacién de energia eléctrica. Es preciso describir que también
hacen parte del gran escenario denominado como fuentes renovables, los biocombustibles
para el sector transporte y las tecnologias que actualmente estan en etapas iniciales de
desarrollo, tal es el caso de la energia que es producida por las mareas, el oleaje y en general
del mar, y los gradientes térmicos o gradientes salinicos. (REN21, 2014).

La dependencia que hoy existe sobre los recursos naturales como el gas natural, el
petroleo, el carbdn e incluso los utilizados en la generacidn de energia nuclear y demas
recursos fosiles disponibles en consideradas cantidades como abundantes pero finitas, y las
coyunturas econdmicas y geopoliticas asociadas a su distribucion geografica y su control, han
Ilevado a que muchos paises tengan la necesidad de crear planes de transicién hacia el uso de
recursos energéticos renovables y de energias limpias, que al mismo tiempo sean amigables
con el medio ambiente con la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero y por
ende a la mitigacion del cambio climatico que hoy es una realidad. Es asi como paises entre
los cuales se encuentra China, Alemania, Espafia, y Estados Unidos, hoy son pioneros en el

desarrollo de tecnologias eficientes para el aprovechamiento de la energia provenientes de



fuentes hidraulicas, solar, edlicas, geotérmica y de biomasas en diferentes formas, como
fuentes de origen renovable que suman al proceso de transicion de energias limpias y
renovables. Entre tanto, paises como Brasil, Estados Unidos y Alemania son lideres en el
aprovechamiento bioenergético para el sector transporte (REN21, 2014), por su parte Estados
Unidos, Noruega, China, Japon y la Comunidad Europea encabezan la lista de paises
productores de generacidn de electricidad con participacion de fuentes renovables.
(Ecomento, 2014) y (Comision Europea, 2012). En lo que respecta a la energia térmica, paises
como China, Estados Unidos y Turquia lideran el aprovechamiento energético en forma de
calor util a partir de la energia solar y la energia geotérmica. (REN21, 2014).

La disponibilidad de al menos una de las fuentes renovables tales como la hidraulica,
solar, edlicas, geotérmica y de biomasas en diferentes formas, que estan presentes en casi
cualquier posicion geografica del planeta, y la abundancia promedio de una o varias de estas
fuentes en algunas regiones favorecidas, lleva a que las energia renovables y limpias
represente un gran potencial energético para ser aprovechado y se incentive su desarrollo y
crecimiento comercial en el &mbito de las tecnologias asociadas, tal como se ha estado
realizando en las Gltimas décadas. (UPME, 2015).

Contexto Nacional

Colombia posee una infraestructura que le permite gozar de una matriz energética
generosa, no solo en lo que se refiere a fuentes fosiles, sino también respecto a recursos
renovables. En la actualidad la explotacién y produccidn energética del pais se constituye de
forma general de recursos primarios de origen fésil en un 93% y de recursos primarios de
origen renovables tales como la energia hidraulica en un 4% y de biomasa y residuos un 3%.
De esa explotacion primaria de origen fosil, el pais exporta aproximadamente un 69%,
principalmente en forma de carbon mineral y petréleo, y utiliza para su consumo interno un

31%; Por lo tanto, Colombia tiene el consumo energético cerca del 78% correspondiente a



recursos fosiles y el 22% a recursos renovables. Esto quiere decir que el pais depende de
combustibles fésiles en un porcentaje cercano al 78%, de los cuales hoy en dia estéa en
capacidad de autoabastecer y cuyos niveles de produccion actuales a 2013; para el caso de
carbon tenemos reservas suficientes para abastécenos durante 170 afios, del orden de los 7
afios para el petréleo y 15 afios para el gas natural (UPME, 2015).

En la actualidad el 70 % de la energia eléctrica generada proviene de las centrales
hidroeléctricas, producida en los grandes embalses. Sin embargo, este porcentaje se ve
afectado por los fendmenos climaticos, para el caso de largos periodos de sequia, por lo que
depender de esta fuente se ha convertido en un riesgo nacional.

Lo que implica de manera necesaria implementar la generacion de energia con fuentes
alternativas independientes y limpias tales como la energia e6lica, solar y de biomasa para
cubrir la demanda nacional.

Revision Marco Normativo para el Fomento de Energias Limpias en Colombia

En Colombia, existe una ruta trazada en materia energética, que ha sido denominada
Plan Energético Nacional, que, junto a un conjunto de normas emanadas por el Estado,
propende por el fomento, organizacion y regulacion del sector, asi procedemos a hacer un
breve recorrido.

Ley 51 de 1989: Mediante esta ley se crea la Comision Nacional de Energia, que es el
ente encargado de la planeacion, contratacion e investigacion para el desarrollo de fuentes y
usos energéticos no convencionales, asi como para adoptar la politica respectiva al sector,
incluyendo al eléctrico.

Ley 142 de 1994: La ley 142 regula la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios en Colombia, y enfatiza en la promocion de fuentes no convencionales de

energia como el gas natural.



Ley 143 de 1994: Esta, la “Ley Eléctrica”, le asigna a la Unidad de Planeacion
Minero-Energética, la funcion de elaborar y actualizar el Plan Energético Nacional, que
contiene los lineamientos para el desarrollo del sector energético en el pais.

Ley 697 de 2001: Esta ley establece formalmente el punto de partida de Colombia
hacia el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia, ademas incentiva la
investigacion y pone en cabeza del Ministerio de Minas y Energia la responsabilidad de
promover y adoptar programas de energia renovable.

Ley 788 de 2002: Esta ley modifica el estatuto tributario eliminando impuestos que
generen condiciones favorables para la produccién de energias que ayuden a mitigar el
cambio climético.

Resolucion 18-919 de 2010: En su articulo inicial se refiere al Plan de Accion
Indicativo 2010-2015 para el desarrollo del programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia y demas formas de energia no convencionales.

Ley 1715 de 2014: Esta ley regula las energias Renovables no convencionales,
especialmente su integracion al sistema energético nacional promueve la eficiencia, oferta y
demanda, resaltando su beneficio y aporte en la reduccién de la contaminacion.

En esencia esta ley entrega herramientas para que las energias renovables puedan
participar del mercado, definiendo lineas para estimular el desarrollo de las fuentes no
convencionales de energia. En ese orden, la ley determina incentivos arancelarios e incentivos
contables, pero muy acorde a la esencia de esta monografia, traza unas lineas de enfoque
hacia el apoyo, el estimulo y la viabilizarian de proyectos con diferentes fuentes de
financiacion. cooperacion internacional. Finalmente es trascendental referenciar la
importancia que desde la ley se traza hacia la busqueda de amplios niveles de eficiencia

energética.



Conceptualizacion general sobre el uso de Energias Limpias
“La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma’.
Lavoisier

El acceso a las fuentes de energia que impulsen el modo de vida contemporaneo es
una necesidad actual para las diferentes actividades del ser humano; tan genéticamente esta
inmerso en nosotros mismos que consumimos alimentos para obtener la energia que nuestro
cuerpo requiere para que se mantenga la vida.

Asi, la energia esta presente en el quehacer del mundo y del ser humano como parte de
este. Nuestro modelo de sociedad actual da cuenta de ello, pues desde los diferentes estratos
socioecondémicos se busca el acceso a la energia, sin embargo, no toda la poblacion se interesa
por conocer su procedencia, contextos y ventajas incluso de la energia limpia y sus
posibilidades respecto a su lugar poblacional.

Y, es que, uno de los factores que méas determina la mirada sobre el uso energético es
el factor econémico a corto plazo, especialmente en los paises en via de desarrollo, mucho
mas alla de otras consideraciones incluso de tipo ambiental, sin embargo los recientes casos
de implementacion de proyectos con autoconsumo de energia a partir de fuentes como el sol
en la industria, pueden generar un impulso que naturalice su uso bajo la perspectiva de que si
es rentable para la industria, lo puede ser a escala para los hogares que tengan las condiciones
ambientales para el acceso a esta.

Ahora bien, recordemos que la generacion de energia a través de fuentes hidricas es
considerada limpia, y esta a su vez se agrupa en fuentes convencionales y no convencionales,
las primeras como es el caso de la generada en las centrales hidroeléctricas grandes, pero las
pequefias hidroeléctricas, pueden ser consideradas no convencionales.

Todo lo anterior, sumado a un esquema normativo que si bien da pasos que incentivan

la exploracion de las energias limpias, aun se queda corto frente a estimulos de inversion,



pues la infraestructura desde la perspectiva del corto plazo es mas costosa que la instalacién
de un contador de energia convencional, lo que lleva a que aunque en el largo plazo esta sea
una solucidn rentable, podria no ser asequible para el uso doméstico en estratos
socioecondémicos bajos que son en Gltimas un nicho importante de beneficiarios potenciales
por multiples razones, entre ellas la ubicacion geogréfica de sus viviendas.

Recordemos que, para la distribucién de la energia en Colombia, la forma a gran
escala es a través del Sistema Eléctrico Colombiano, que “consiste en una red interconectada
—Sistema Interconectado Nacional- que suministra alrededor del 98% de toda la demanda. La
demanda restante —Zonas no interconectadas-es suplida por pequefias plantas de generacién
eléctrica que funcionan principalmente con combustibles liquidos como el diésel”. (Nieves y
Hernandez, 2016).

Lo anterior, permite observar un escenario en el que, se evidencia desde mas sectores,
la dependencia a la generacion de energia a través de las centrales hidroeléctricas, las cuales
ademas estan sujetas a los cambios climaticos, y cdmo la alternativa de complementariedad ha
estado sopesada en los recursos energéticos provenientes de los hidrocarburos.

Hoy, existen grandes retos en materia de implementacion de energias limpias, que, si
bien son trascendentales, dejan ver de lado que las fuentes convencionales y no
convencionales en nuestro escenario colombiano no se contraponen, pero si se complementan,
y en la actualidad y seguramente por un periodo de tiempo aun extenso, la energia hidraulica
demostrara su potencial y solidez en la relacion costo beneficio:

“Las energias renovables convencionales estan emergiendo en el mundo... La meta
trazada en 2015 fue el aumento de la participacion de las energias renovables en la matriz

energética de 3.5 % a 6.5 % para el afio 2020”. (Nieves y Hernandez, 2016).



Energias limpias en Colombia, un escenario de posibilidades

La energia ha sido y es, uno de los principales motores del cosmos, desde el Big Bang,
esta ha moldeado un proceso evolutivo de millones de afios que dio lugar a la tierra, y en esta
a los organismos hasta llegar a los seres humanos quienes en las manos de nuestros ancestros
descubrieron el fuego con el que impulsaron los cimientos de las civilizaciones, es asi como
desde la antigiiedad, la energia ha sido protagonista infaltable de la conquista humana, y en
ese trasegar, ha descubierto combustibles que han dado desarrollo al mundo, pero que
también ha llevado a guerras y devastaciones. Hoy se revalian muchas formas de obtencion
de energia como las provenientes de los fésiles que desprenden de su uso, una gran cantidad
de particulas contaminantes, algunas de estas que se esparcen por el aire llegando a fuentes
hidricas e incluso a la atmosfera. (Pérez, 2017)

Lo anterior, sumado a otras causas como el agotamiento de tales recursos y su impacto
ambiental hacen que dicho modelo no sea una alternativa a futuro, y que sea un imperativo
mundial, volver la mirada a la energia limpia. (Estrada, 2013). Y, es que con ello no solo
damos pasos a la disminucion de las emisiones de gases efecto invernadero, sino que ademas
estamos gestando en las nuevas generaciones, la cultura de la armonia con la naturaleza es asi
como el uso de energias limpias no solo es una alternativa para el mejoramiento de las
condiciones de vida de comunidades enteras, sino para el desarrollo en general del pais.

Colombia ha vivido a lo largo de su historia, grandes hitos frente a la energia, desde
un lento proceso de electrificacion del territorio, que aun tiene lugares por cubrir, pasando por
los racionamientos de energia durante finales del siglo pasado, hecho que puso en evidencia
desde las crisis energéticas, hasta los actuales procesos de expansion y crecimiento de
centrales hidroeléctricas para el consumo de un pais que aunque no presenta crecimiento
considerable al no superar el 3 % (Clavijo, 2018), si es vulnerable ante fendmenos

geopoliticos y naturales especialmente, situacion que en los sectores industrial y transporte,



gue acuerdo al Balance Energético Colombiano del 2015 (UPME, 2016), son los mayores
consumidores de energia, lleva a un mayor consumo de la disponibilidad a cargo de
proveedores de energia como el hidroeléctrico y el fosil, referenciados por sustentar gran
parte de la demanda tecnoldgica e industrial.

Con una realidad como la esbozada, y ante el imperativo del cambio climético, las
energias limpias aparecen en el escenario mundial como una alternativa de marcadas ventajas
y caracteristicas entre las que se destacan su posibilidad de inagotabilidad y renovacion.

Es preciso destacar que en paises de la regién que poseen condiciones similares a las
de Colombia y con la posibilidad de explotacién de diferentes formas de energia entre las
limpias, gran parte de las investigaciones se han enfocado en la hidrica, la solar y la edlica, y
si tenemos presente como lo hemos anotado, que adn el pais cuenta con zonas sin energia
eléctrica, podrian ser las formas alternativas de energia limpia la solucion, teniendo ademés
presente en su abanico de posibilidades, que no requieren o dependen de grandes proyectos
como si sucede con las grandes hidroeléctricas, lo que esboza una posible solucién, que
ademas empieza a generar el escenario viable para pensar en escenarios de
complementariedad, y més all& de eso, de solucidn.

Algunos ejemplos actuales sobre implementacion exitosa de energias limpias en
Colombia incluyen a la Compafiia Nacional de Chocolates que tiene instalado y aprovecha un
sistema de paneles solares en su fabrica con 8.000 mddulos y 74 conversores que tienen como
mision generar 2.132 KWp, lo que equivale entre el 15 % y 20 % del consumo total de la
empresa. Otro caso es el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT que, con 2.820
maodulos solares, genera el equivalente a 902 kWp, reduciendo en mas del 10 % de la tarifa de
energia y emisién de CO2. Por su parte la Universidad Auténoma de Occidente en su sede del
Valle del Cauca, posee un sistema que puede generar entre 250 y 400 kWp (kilovatio hora

pico) de energia, alrededor de 14,8% de su consumo. (EPSA, 2019).



La energia hidraulica, la convencional Fuente que ha lluminado a Colombia

Cuando hablamos de energias limpias, la mayoria de las veces hacemos referencia a
diferentes formas de obtencidn de energia alternativa, pero no siempre nos detenemos a la
premisa de considerar en los diferentes escenarios, la denominacion de “fuentes
convencionales” que estan en el paisaje y hacen parte de la historia diaria, se trata de las
hidroeléctricas, que son consideradas energias limpias por su bajo impacto ambiental en
materia de contaminacion, aunque como lo esbozaremos posee otros elementos que requieren
atencion. Esta, la hidraulica, es hoy en Colombia, la principal fuente generadora de energia
eléctrica que cuenta con gran diversidad de afluentes para grandes y pequefias hidroeléctricas,
y no solo en nuestro pais, en el mundo entero sigue siendo la predominante, mientras que las
naciones van comprendiendo paso a paso, la importancia de nuevas investigaciones, y el
desarrollo de mecanismos y tecnologias adaptables al mundo de hoy, tal como la energia
fotovoltaica y edlica. EI Plan Energético Nacional es uno de los principales y recientes pasos
en tal sentido.

La siguiente tabla muestra la participacion hidraulica en el mercado de las formas de

energia alternativas renovables para el 2013, medida en Gigavatio (GW).

Tabla 1

Principales fuentes de energia en el planeta
Tipo de Energia Potencia Porcentaje
Hidraulica 980 17
Edlica 275 4.8
Fotovoltaica 80 1.4
Solar Concentrada 2 0.03
Biomasa 75 1.3
Geotérmica 13 0.2
Oceanica 0.5 0.008
Total en el mundo 5700 100

La tabla 1 muestra las principales fuentes de energia renovables y limpias producidas
en el mundo.
Fuente: Red de Politicas de E.R. para el siglo XXI de la AIE, Tomado de (Ahumada,

2015).



“La energia es indispensable para el desarrollo econdmico de un pais”. (Cortes y
Arango, 2017). Es evidente y queda claro con lo anterior, que hoy la fuerza eléctrica que
mueve a Colombia a través del extenso sistema de interconexion eléctrica nacional, y
suministrada por el agua en las extensas represas que se esparcen por la geografia nacional,
tiene en Antioquia un claro ejemplo en subregiones como el norte y el oriente del
departamento donde esta instalada una imponente infraestructura de la que depende gran parte
del pais, y que genera, alrededor del 30 % de la energia de Colombia; sin embargo, persiste la
cada vez més insertada alternativa que abre las puertas a la generacion amigable y limpia, que
ademas no dependa de fendmenos como el nifio y sea competitiva frente a otras fuentes de
energia como el gas natural. (UPME, 2015)” EI mismo Plan, plantea definir a las energias
renovables como un “propdsito nacional” orientado hacia el desarrollo sostenible de
Colombia, maxime que cada vez es mas accesible, no solo por los avances en las
investigaciones, sino por los costos que ademas requieren mayor regulacién, dado que ademas
se dan desarrollos que van bajando gradualmente los costos de dichas tecnologias, y que es
pertinente compararlos con el promedio de costos de tecnologias convencionales, no solo en
el cortos plazo por la instalacion, sino con proyecciones a largo plazo, costos de operacion y
vida util de los proyectos.

Energias limpias y renovables una sinergia para el futuro

La vida cambia, y con ella es necesaria la transformacion y evolucién en el planeta, asi
la busqueda de nuevas formas de aprovechamiento de fuentes de energia es un imperativo
humano que lleva a la transicion energética, definicion que puede darse y se resume en los
cambios que se generan en los modelos de generacidn y aprovechamiento de la energia en un
entorno determinado, y que dicho cambio o adopcidn incide en otras areas como los recursos
de dicha sociedad. (UPME, 2015). La referenciada transicion es un hecho en marchay que se

motiva entre multiples causas tanto organicas como sociales, ademas por realidades como el



cambio climatico y la afectacién ambiental que entre otros requiere la disminucion del
dioxido de carbono (CO2). Las energias limpias, que tienen dentro de las principales
caracteristicas que son renovables y no generan efectos negativos considerables para el medio,
estan cada vez mas entrando en el debate y analisis como una alternativa mundial frente a las
energias convencionales, y para nuestro pais el debate cobra especial sentido, maxime que
Colombia presenta altos riesgos de sufrir desabastecimientos y apagones en los préximos afios
de no lograrse culminar exitosamente los actuales proyectos de generacion de energia a traves
de hidroeléctricas. (Contraloria General de la Republica, 2018)

Las formas y mecanismos de aprovechamiento de los recursos para produccién de
energia limpia son de diversas fuentes, dentro de las principales esta la solar, edlica,
geotérmica, oceanica, biomasa, biogas y gases sintéticos. Estas formas de energia tienen un
origen comun, son proporcionadas en su mayoria por el sol, el viento, el suelo y el agua.

El potencial edlico de Colombia presenta claras ventajas “Regiones en donde se han
investigado, como en el departamento de la Guajira, han sido clasificados vientos de clase 7,
cercanos a los 10 metros por segundo (m/s). Colombia tiene un potencial estimado de energia
edlica de 21GW solamente en el departamento de la Guajira (lo suficiente para satisfacer casi
dos veces la demanda nacional de energia). Sin embargo, el pais solamente ha instalado
19.5MW en energia eolica, explotando 0.4% de su potencial de energia eodlica”. (IPSE, 2011)

Aunque por su ubicacién Colombia no posee estaciones, aun es preciso abundar en
investigaciones que permitan generar rutas frente a un aprovechamiento mayor de la energia
solar, ello debido a la intermitencia climatica. “La radiacion media es de 4.5 kWh/m?, y el
area con mejor recurso solar es la Guajira, con 6 kWh/m? de radiacion. De los 6 MW de
energia solar instalados en Colombia (equivalente a aproximadamente 78,000 paneles
solares), 57% estéa distribuido para aplicaciones rurales y 43 por ciento para torres de

comunicacion y sefializaciones de transito”. (IPSE, 2011)



Para el aprovechamiento eélico, Colombia cuenta con vientos de velocidades medias
que alcanzan el orden de los 9 metros por segundo, y potenciales energéticos del orden de
450.000 Terajoules por afio en residuos de biomasa (UPME, 2015).

Asi mismo, el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para
las Zonas No Interconectadas (IPSE) ha registrado 3 fuentes con potencial para generacion de
energia geotérmica: estos son: Azufral, (Narifio) en el Volcan de Azufral, Cerro Negro-
Tuffifio en el mismo departamento y Paipa el Departamento de Boyaca. Cada una de estas con
particularidades que a su vez dejan ver las ventajas y desventajas entre si, y de acuerdo a los
contextos no solo climéaticos y ambientales, sino también por el tipo de demanda, y los
escenarios sociales.

En Colombia que como lo anotdbamos, no es ajeno a la tendencia en la investigacion,
desarrollo e implementacion de estas formas de energia, se han dado pasos, incluso,
gubernamentales desde la ley 697 de 2001, mediante la cual se impulsa el avance y utilizacion
de energias alternativas; previa esta la ley 693 del mismo afio impulsé la produccién de
combustibles vegetales, y existen ademas otros incentivos normativos que, mediante el
desmonte de impuestos, promueven la utilizacion de energias renovables. Posteriormente la
Ley 939 de 2004 abri6 nuevas posibilidades a la produccién y comercializacién de
biocombustibles de origen vegetal y animal, y las 108343 y 111144 de 2006, que legislaron
sobre la mezcla del etanol con la gasolina y biodiésel con ACPM. Para referirse a la oferta y
demanda de energia en Colombia, es necesario ademas acercarse al concepto de Seguridad
Energética, que para Colombia se refiere a la satisfaccion de las necesidades energéticas de
manera confiable, accesible, asequible, adaptable y aceptable social y ambientalmente.
(UPME y CIDET, 2017)

Aunque el uso de energias limpias no es un tema nuevo, hoy las investigaciones

permiten el desarrollo tecnolégico orientado hacia un mejor y mas eficiente aprovechamiento



de las mismas, aungue aun gquedan grandes pasos por dar, especialmente cuando el mundo ha
sido testigo de los conflictos alrededor del petroleo, del debate por técnicas como el fracking
Fracturacion Hidraulica y otras formas de produccion de energia entre estas la nuclear, con
sus consecuentes implicaciones especialmente en cuanto al control y manejo de los residuos
que de la actividad se desprenden.

Consideraciones sobre las energias limpias mas acordes al contexto.

Lo primero que debemos hacer es definir el contexto, el entorno de estudio, pues entre
los maltiples factores que podrian considerarse, son la oferta de la materia prima, pues no
tendré el mismo efecto un generador edlico a partir de aspas en el desierto de la Guajira que
en el Valle del Cauca, y tampoco una planta de destilacion de biocombustible a partir de la
cafia de azucar en el Valle del Cauca que en la Guajira, por ello deben tenerse en cuenta
diferentes aspectos al momento de considerar las energias limpias adecuadas para cada caso,
Principales Factores a considerar en la eleccién de Fuentes de energia limpia.

La capacidad de generacion.

Cada forma de obtencion de energia estara sujeta a los ciclos u horarios de
disponibilidad de la fuente, como es el caso de la energia edlica y la solar, elemento que
también es vinculante al uso de la energia residencial o industrial.

Los costos en la implementacion.

Es un analisis que debe partir de la relacion beneficio — costo, sumado a restricciones
de tiempo en la recuperacion de los costos.

El mantenimiento y sostenibilidad.

Es una indagacion que aportara una vision a futuro y la permanencia en el tiempo.

Transporte.

Teniendo en cuenta que los actuales procesos de distribucion de energia que se dan a

amplia escala tienen la posibilidad de conducir en una misma linea, amplias capacidades de



potencia y a grandes distancias, acarreando costos y generando alteraciones en el paisaje y uso
del espacio por solo citar algunos, es preciso realizar una consideracion amplia, y como desde
las energias limpias podria darse, teniendo presente que estas soluciones se dan en la
actualidad a escalas mas pequefias.

Es claro que, casi cualquier forma de generacion de energia conlleva interrogantes,
como lo es la premisa de nuestra dependencia actual hacia los combustibles fosiles, y ligado a
ello, la consecuente cadena de efectos por las técnicas de extraccion de la tierra, lo que ha
traido consigo alteraciones en el medio ambiente como el efecto invernadero y el cambio
climético, sin mencionar su continuo agotamiento dado que son recursos no renovables.

Entretanto el mundo se expande y la poblacién crece, asi como sus necesidades
energéticas; pero también de manera simultéanea el petréleo se agota, lo que no solo reafirma
la necesidad de implementacion de nuevos mecanismos de generacion de energia, no
unicamente por la diminucion del petréleo, sino también por el crecimiento demografico, por
la necesidad de técnicas mas limpias y con menos efectos ambientales, y ademas porque
estamos ante un cambio social que balancea nuevamente algunos pilares del poder.

En Colombia, rutas como la trazada desde la Unidad de Planeacion Minero-
Energética, instancia del Ministerio de Minas y Energias a través del Plan Nacional
Energético: contextos y estrategias 2006 — 2025, plantea el desarrollo de una amplia gama de
fuentes no convencionales de energia para la electrificacion especialmente en zonas rurales.
Que aln no cuentan con electricidad.

Pero, entonces, el intento de una respuesta a la pregunta inicial nos lleva
necesariamente a la consideracion de muchas variables, pero en este caso a la eleccidn de
tres (3) que consideramos determinantes, y que se desarrollan en el proximo titulo para dar

respuesta a los objetivos de la presente monografia.



Comparacion de las Diversas Formas de Produccién de Energias Limpias
Implementadas en Colombia

Colombia se posiciona en la actualidad como uno de los paises con mayor riqueza
para la generacion hidraulica, edlica y solar tanto a nivel global como en Latinoamérica.
Como se ha mencionado, actualmente, la matriz de generacion de energia eléctrica del pais
esta distribuida aproximadamente en un 70% en generacion de energia hidraulica a través de
grandes y pequefias centrales, lo que la hace una matriz limpia, compuesta por recursos
renovables como el agua, y menos contaminante que el comin de matrices energéticas a nivel
mundial, al no poseer una alta dependencia de recursos fésiles para la generacion de energia,
los cuales son los mayores generadores de emisiones de CO; a la atmosfera, denominados
GEI (Gases de efecto Invernadero), que tienen grandes efectos al incrementar la temperatura
del planeta. EI aproximadamente 30% restante, lo constituyen fuentes de energias no
renovables. Es preciso referenciar que la disponibilidad del recurso hidrico se ve influenciada
en parte por eventos climatol6gicos como los fendmenos del Nifio y de La Nifia. Es por ello
por lo que Colombia ha definido una serie de politicas energéticas con las cuales se pretende
garantizar de manera continua el abastecimiento de la demanda energética y se propicie la
implementacién de modelos de generacion de energias limpias con las que se complementaria

el sistema energético, especialmente para hacer frente a las épocas de menor generacion

hidraulica.
Tabla 2
Matriz energética de Colombia
ENERGIAS LIMPIAS CAPACIDAD EN MV PORCENTAJE

HIDRAULICA 11846,20 68,28%
TERMICAS 5326,20 30,70%
EOLICA 18,40 0,11%
SOLAR 9,80 0,06%
BIOMASA 149,00 0,86%

La tabla 2 muestra la capacidad instalada de la matriz energética de Colombia para el
afno 2018.
Fuente: Acogen (2020)


https://www.acolgen.org.co/

Definicion de las variables

Una vez identificadas las energias limpias implementadas en Colombia se procede a
definir las variables comunes entre ellas, un insumo categorico para realizar el comparativo
objeto de este trabajo.

En el capitulo anterior se reconocieron de manera coincidente las variables de Costo
de produccion, Tiempo de vida Util e Impacto ambiental. Teniendo en cuenta la determinacion
de dichas variables a continuacion, se presenta la interpretacion de cada una de ellas, lo que
nos permiten comprender mejor el comparativo objeto de esta investigacion.

Variable costo de produccion.

Evaluar el costo de produccion de proyectos de energias limpias es importante para la
eficiencia en la produccion energética, aun sabiendo que son fuentes de energia conocidas y
estudiadas desde hace muchos afios, debido que aun se investigan muchas tecnologias que
pueden optimizar el rendimiento de las energias limpias, para asi reducir los costos de
produccion, mejorando la calidad de vida de los usuarios y generar un desarrollo sostenible en
el ciclo de la produccién, medio ambiente y usuarios. Todo esto conlleva a disminuir costos
para los consumidores, pues asi el ahorro de energia compensa otros costos adicionales por
implementacién de tecnologias eficientes energéticamente, pues al reducir el uso de energia,
se aporta a una solucion para que sean menores las emisiones de gases de efecto invernadero
y la pobreza mundial.

En diversos sectores se considera que la eficiencia energética y la energia
renovable son pilares gemelos de la politica del desarrollo sostenible y prioritarios en
la jerarquia energética del desarrollo sostenible.

Variable tiempo de vida til.
Tener en cuenta la vida util, es una variable importante ya que, con la implementacion

de nuevas plantas de generacion de energia limpia, la vida de las centrales eléctricas genera



estabilidad econdmica en zona de impacto y la posibilidad de emprendimiento de nuevos
proyectos tecnoldgicos y desarrollo sostenible en la region.
Variable impacto ambiental.

El Impacto Ambiental, es una variable importante ya que aporta informacion sobre los
efectos que tiene esta fuente de energia y en qué cantidad de emisiones de CO> disminuyen en
el medio ambiente. Debido a los constantes cambios climéticos y la sobrepoblacion mundial
es de vital importancia buscar formas alternas de produccion de energia para que las
siguientes generaciones tengan como Vvivir y que no suceda lo que est& pasando en ciudades
con alta densidad demograficas donde la contaminacion es tan grave que, si no se realizan
acciones inmediatas para mitigar los impactos ambientales; los habitantes tendran que salir a
las calles con méascaras y con filtros por la contaminacion del aire.

Anélisis del Uso de las Energias Limpias de Acuerdo a las Variables Definidas

De acuerdo con las variables antes definidas; se busca ahora establecer con los
proyectos de energia limpias en Colombia, cuales son sus diferencias y similitudes. Es de
aclarar que las energias limpias que forman parte del comparativo son Energia Solar, Energia
Eolica, Energia Biomasa y Energia Hidraulica.

Energia solar.

Aunque muchas formas de energia tienen su origen en el sol, designamos como
energia solar a la forma de obtencidén mediante la radiacion del sol, para lo cual se utilizan
diferentes desarrollos tecnoldgicos o captadores heliostatos, células fotoeléctricas, o
colectores solares con la capacidad de produccién de energia eléctrica o térmica para los
sectores industriales o residenciales.

Energia solar en Colombia.

Pese a diferentes posiciones, muchas contrapuestas, el cambio climatico y el impacto

mundial ya es una realidad inminente. EI Acuerdo para el Cambio Climético realizado en



Paris en 2015 dej6 conclusiones como la necesidad de una ruta de desarrollo econémico
sostenible, que incluye “el impulso a partir de energias limpias, para dejar atras la generacion
a partir de combustibles fosiles, como carbdn, petréleo o gas natural. (Celsia, 2018).

En Colombia, energias alternativas como la solar estan captando el interés cada vez
mas amplio de la sociedad, el gobierno y la industria, entre otras razones por la ubicacion
geogréfica que resulta apropiada para la irradiacion del sol y la apertura a la exploracion de
energias limpias, incentivado normativamente por leyes como la 1715 del 2014, que abren la
puerta a proyectos en diversas escalas, para el aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica.

Datos de la Unidad de Planeacion Minero-Energética sefialan que “de las iniciativas
radicadas de proyectos de energias limpias, la fotovoltaica es del 88, 3%, en donde 9 de cada
10 propuestas para generar energia, usaran paneles solares. Lo que representa un crecimiento
del 32% de julio a noviembre de 2017”. (Celsia, 2018).

indice que seguiria aumentando, si se cumplen las proyecciones de La UPME y el
Ministerio de Minas y Energia que “estiman que para antes de 2030 cerca de 10% del
consumo energético en Colombia va a provenir de proyectos fotovoltaicos o solares”. (FISE,
2019).

Potencial de la energia solar en Colombia.

Segun el estudio sobre gestidn para cadena de suministro de sistemas de energia solar
fotovoltaica en Colombia y su situacion actual, la irradiacion de Colombia supera el promedio
mundial, especialmente en “la costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquia y la Region Central. El
promedio es de 4.5 kWh/m?/d®, que supera el promedio mundial de 3,9 kWh/m?/d®, estando
por encima de Alemania (3,0 kWh/m?/d)”, este tiltimo dato cobra relevancia, si se tiene
presente que Alemania es el pais que presenta mayores indices de aprovechamiento de dicha

forma de energia.



En 2019, se dio apertura a la planta de energia renovable méas grande del Colombia,
con una capacidad instalada de 86,2 MW. Equivalente a un 80% de la capacidad instalada de
energia solar en Colombia. El parque solar ubicado en el municipio El Paso departamento del
Cesar, posee 250.000 paneles que ocupan cerca de 210 hectéreas, area que equivale a 227
canchas de fatbol. (FISE, 2019).

Tipos de energia solar.

Hoy las formas de aprovechamiento de la energia solar pueden agruparse en tres
grupos que son la Energia solar pasiva, Energia solar fotovoltaica y Energia solar térmica.

La energia solar pasiva.

Es un método que se remonta a tiempos antiguos, y consiste en el aprovechamiento de
la radiacién solar haciendo uso de dispositivos basicos que aprovechan la ubicacion y disefio
de los edificios, asi como sus deméas componentes, incluyendo cubiertas y aplicando criterios
de arquitectura bioclimatica para reducir la necesidad de climatizar los edificios e instalar
mayores fuentes de iluminacion (Solar-energia. 2019).

La energia solar fotovoltaica.

Se transforma en corriente eléctrica continua, la cual mediante conversores se pasa a
energia alterna, utilizada por gran parte de los aparatos eléctricos con conexién via cable: lo
que indica que esta puede utilizarse para suministrar electricidad a instalaciones de diversa
indole como las domesticas o se puede conectar al sistema eléctrico para fines
transaccionales.

La energia solar térmica.

Es también otro mecanismo de transformacién y aprovechamiento energético, en el
cual se utiliza la radiacidn solar para el calentamiento de agua a través de colectores solares,

con los cuales se aumenta la temperatura, y por tanto la energia. “De esta forma es f4cil


https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/energia-solar-pasiva
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar

transportar la energia térmica generada y utilizarla donde se necesite, se podra utilizar para
obtener agua caliente sanitaria o para la calefaccion de una vivienda” (Solar Energia, 2020).

Costos de produccion de la energia solar.

“El costo de generacion eléctrica con energia edlica terrestre ha disminuido alrededor
de un cuarto desde el 2010, mientras que la reduccion del costo de generacion a partir de solar
fotovoltaica ha caido en un 73% desde entonces”, segun la Agencia Internacional de Energias
Renovables (Irena, sf).

Segun el mismo informe,_se esperaba una disminucion en la energia fotovoltaica del
50%, y en dos afios, los proyectos mas eficientes de energia edlica terrestre y fotovoltaica,
alcanzarian promedios de US$3 centavos por kilovatio hora (kWh), menos dentro de los
préximos dos afios, que, llevados a pesos colombianos, son unos cien pesos menos.

Es de anotar que hoy en promedio en otras fuentes de energia limpia como por
ejemplo la edlica, el costo de la energia es de unos US$4 centavos de dolar por kWh, es decir,
unos 135 pesos colombianos, mientras que generar energia soportada por combustibles
fosiles, se promedia entre US$5 y US$17 centavos por kWh., que consecuentemente seria de
entre 236 pesos y 574 pesos colombianos. (América economia, 2019).

Tiempo de vida til de la energia solar.

En la actualidad se busca una buena relacion en la efectividad de la produccién de la
energia solar, se busca una fabricacion de paneles solares con una eficiencia relativamente
alta, este es un factor que cada vez se aumenta para su facil adquisicion; los promedios de
vida de los paneles solares fotovoltaicos dependen los materiales y la tecnologia. Aunque, el
promedio de los paneles solares se estima para dos décadas, en la practica su uso se puede
prolongar hasta el doble el tiempo “algunos paneles pueden producir hasta el 80% de su
produccién inicial después de los 40 afios. Los paneles monocristalinos y policristalinos son

los que se considera que tienen mayor durabilidad” (CemaEr, 2015).



La energia solar y el ambiente.

El medio ambiente, debe ser uno de los temas cruciales cuando de generacién de
energia se trata, y Maxime cuando se busca que sean limpias, dada la su propia naturaleza, asi
entre diferentes medidas y esfuerzos esté la utilizacion de tecnologias que tengan una amplia
vida util que disminuya la generacion de desechos, Segun informe de la Agencia Internacional
de Energias renovables (IRENA, en inglés), dado que hay paises con mayores proyectos de
generacion de energia, seran estos mismos los que mas volumen de residuos generen. En la
siguiente tabla se relacionan las cantidades estimadas de residuos acumulados en paneles
fotovoltaicos para el afio 2050.

Tabla 3
Cantidad de residuos de paneles solares a nivel mundial en millones

ESCENARIO ESCENARIO DE
PAIS DE PERDIDA PERDIDA

REGULAR TEMPRANA

CHINA 13,5 20

us 75 10

JAPON 6,5 75

INDIA 45 75
ALEM

ANIA 4.4 4,3

La tabla 3 muestra la cantidad de residuos de paneles solares en sus diferentes
escenarios, por paises potencias en la energia solar fotovoltaica.

Fuente: Ovacen (2018).

Para el caso de Colombia, en la actualidad no se tienen registros de desechos, ya que a
la generacion de energia solar fotovoltaica esta en sus inicios y ningun proyecto actualmente
implementado ha llegado adn al periodo de vida Gtil de desecho.

El calculo sugiere que para el 2050, seran mas de 60 millones de residuos
provenientes de paneles fotovoltaicos los que habra en el planeta. Hoy solamente la Union
Europea posee una normatividad expresa para su disposicion. Por su parte Japon y Estados

Unidos han legislado sobre el material peligroso de los paneles, pero de forma generalizada

(Ovacen, 2018).



Ventajas de la energia solar.

No solo la energia solar, sino otras definidas como limpias, presentan ventajas como la
disminucion de efectos ambientales negativos, dicho de forma directa, no generan
contaminacion, o de existir, es minima respecto a otras formas de energia.

Otra de las ventajas destacables es que es una fuente inagotable puesto que, por mucho
tiempo, el sol continuaré aportando energia, y aun cuando no estuviese, tampoco estarian las
condiciones para la permanencia de la vida en el planeta bajo las condiciones actuales, asi
contamos con una fuente que es renovable.

A manera general, podemos comparar esta fuente de energia con otras que generan
grandes residuos como la fosil, hoy “hasta el 95% de un solo panel puede ser reciclado y, por
lo tanto, tiene consecuencias muy bajas de impacto ambiental” Celsia (2019).

El sector de energias limpias como un sector participante de la industria, genera
ademas diversificacion, empleos y optimizacion de recursos.

Desventajas de la energia solar.

Aunque aun hoy, los costos de instalacion de la energia solar, se puede considerar
altos respecto a otras modalidades, los beneficios se aprovecharan durante un lapso amplio de
tiempo con una rdpida recuperacion de la inversion, pues a una vida util minima de 25 afos,
se aplica un tiempo para la recuperacién de la inversion de 5 a 10 afios.

Area de instalacion extendida.

La generacion de energia a partir del sol, tiene sin embargo consideraciones, como por
ejemplo que requiere grandes extensiones de tierra si lo que se busca es un aprovechamiento a
gran escala, puesto que los paneles deben estar expuestos directamente, lo que es manejable
para lugares que dispongan de estos espacios, pero en los que no, se necesitaria dejar de
utilizar grandes extensiones en otras actividades, llevando a una disyuntiva entre costo-

beneficio, ello sin contar el impacto paisajistico que pueda generarse.



Baja eficiencia.

AUln no se logra compensacion o el desarrollo de tecnologias en paneles solares que

mejores la competitividad o volumen requerido en algunos sectores para hacerlo atractivo,

pues frente a diversas alternativas de generacion de energia explotadas, estos apenas alcanzan

a generar en promedio un tercio de lo que otras aportan.

Discontinuidad del recurso e incapacidad de grandes acumulaciones.

Sin lugar a duda, los desafios para el aprovechamiento de energia directamente del sol

siguen siendo grandes. EI mayor problema aln esta en analisis, y es que el sol solo esta

durante una parte del dia, pero el consumo se requiere casi en cualquier momento, lo que

genera inconvenientes y mayores costos al precisar de baterias que acumulen tal energia

(Erenovable, 2018).

Tabla 4

Matriz DOFA de energia solar fotovoltaica

Fortalezas

Debilidades

Una baja inversion inicial respecto a las
energias edlicas y de biomasa.

Energia especial para zonas rurales, donde
no existe una red eléctrica convencional.
Crea puestos de trabajo y fomenta el
crecimiento en las zonas rurales.

Inversién considerablemente alta en
comparacion con el tiempo de
recuperacion que puede llegar a ser de mas
tiempo que el periodo de vida til de los
equipos.

Alto costo de la produccidn de energia.

Se necesitan grandes espacios para cultivos
dedicados a la biomasa.

No es una energia firme.

Las condiciones actuales del mercado
financiero se convierten en una barrera a la
entrada de las energias limpias.

Oportunidades

Amenazas

Produccion de energia a partir del
aprovechamiento fotovoltaico.

Existen y pueden generarse mayores
incentivos tributarios para promover las
tecnologias limpias.

Ampliar la capacidad de la matriz de
generacion eléctrica en Colombia.
Sustitucion de la generacion eléctrica
convencional por energias limpias.

Inadecuada perspectiva ambiental debido al
método habitual que se usa para fabricar los
paneles.

Altos costos de implementacion y
mantenimiento.




Los precios de produccion eléctrica
de las tecnologias limpias estan
descendiendo rapidamente.

La tabla 4 muestra fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la energia
fotovoltaica

Fuente: Construccion propia
Energia biomasa.

Como axioma inicial en la naturaleza la gran mayoria de los seres vivos entre estos las
plantas y los animales que estan en nuestro habitat, dependen de la energia que reciben del
sol, el aire y el agua como sustento diario y primordial para vivir. por su parte, las plantas
transforman y almacenan la energia solar; este tipo de energia puede ser utilizada para
producir electricidad, combustibles, quimicos o servir de alimento para otros seres vivos. Las
plantas, animales y los seres humanos al recibir la energia que reciben del sol o al morir,
producen residuos organicos que mediante un proceso de descomposicion generan gases;
ciclo que se repite continuamente, lo que asegura que la energia de la biomasa esté disponible
permanentemente y que con un manejo adecuado se logre un verdadero autoabastecimiento
energético.

La energia biomasa se puede definir como cualquier tipo de material proveniente de
organismos Vvivos tales como bosques, vegetacion, selvas, cultivos acuaticos, cultivos
dedicados, bosques naturales, residuos agricolas, desechos animales, desechos urbanos e
industriales de origen organico que se pueden utilizar para producir energia o como materia
prima para la biomasa. (UPME, sf).

Energia Biomasa en Colombia.

De todas las formas de produccion de energias renovables y limpias la biomasa es la
gue mejor se aprovecha, ya que representa un consumo energético del 14% a nivel mundial;
en estudios preliminares para el caso de Colombia se tiene la existencia de los siguientes

datos de los diferentes residuos generados:



Bagazo de la cafia.

Se estima una produccion anual aproximada de 7.5 millones de toneladas, gran parte
del bagazo de cafia se emplea para producir energia en forma de calor. La potencia instalada
de los sistemas de calderas para la cogeneracion con bagazo de cafia se estima en 25 Mw.

Cascarilla de arroz.

Se producen mas de 457.00 toneladas al afio; los primeros productores de este tipo de
biomasa son los Santanderes, Llanos Orientales y la Costa Atlantica.

Los residuos organicos que se utilizan para funcionen los sistemas de biogas, se
encuentran en granjas o fincas; estos son los mas comunes y eficientes:

Residuos de origen animal.

Residuos de estiércol y orin de ganado porcino, vacuno, aves, equino, etc.

Residuos generados del procesamiento de vegetales.

Son residuos que provienen de la produccién del café, del fique, de la cabuya, del
almidon de yuca, de la produccion de cafia de azdcar, etc.

Otros materiales de residuos.

Son residuos cuya composicion debe ser evaluada, ya que puede afectar y alterar el
funcionamiento del sistema; debido a que son residuos industriales organicos que provienen
de la industria de bebidas, piscicolas, de papel y textiles, de hatos, etc. y excrementos
humanos.

Conociendo el tipo de material de desecho por utilizar, la cantidad y calidad de dicho
material, se puede calcular la produccion de biogas. Para el caso de desechos de origen
animal, las cabezas necesarias para producir un m3 de biogas que es equivalente producir 2.2
kilovatios hora de energia eléctrica, es necesario, 5 a 6 cabezas de ganado porcino, 2 0 3

cabezas de ganado vacuno, ¢ 90 a 100 aves.



Para el caso de Colombia con una planta de energia biogas puede producirse Energia
térmica para estufa de gas, energia mecénica en un motor de explosion, produccion alterna de
fertilizantes e iluminacion para lampara de gas y, entre otras mas aplicaciones. (CorpoEma,
2010).

Potencial de la energia biomasa en Colombia.

Colombia por su situacion en el tropico, posee ventajas comparativas a otros paises en
cuanto a la produccion de materia prima para la biomasa, y su potencial es suficiente para
satisfacer la demanda energética de nuestro pais; no obstante, dada la baja densidad energética
de los residuos organicos, los costos de transporte de los insumos materias primas a las
plantas de procesamiento y demaés elementos asociados a la generacion de energia, hacen que
esta opcidn no sea econdmicamente viable en la actualidad; lo que hace necesario una
busqueda a la eficiencia energética de la biomas, por esta razon, es importante establecer
nuevas tecnologias para aumentar la densidad energética y viabilizar parcialmente proyectos
de sustitucion de combustibles fésiles por biodiesel y gas. El potencial utilizable de energia
caldrica de biomasa en Colombia es aproximadamente de 429.19 PJ por afio. (CorpoEma,
2010). Este potencial se puede dividir en 3 categorias:

Residuos Agricolas de los Cultivos.

Residuos de la cafia de azucar, de la palma africana, de la cafia panelera, el cafe, el
maiz y el arroz con un total de energia calérica de 312 PJ/afio.

Biomasa Residual Pecuaria (BRP) del sector bovino, y otros como el porcino y
avicola para un total de energia calorica de 177 PJ/afio

Residuos Solidos Urbanos (RSU): de plazas de mercado, de centros de acopio y poda

para un total de energia caldrica de 0.19 PJ/afio. (CorpoEma, 2010).



Tipos de energia biomasa.

La energia biomasa a pesar de su gran variedad y calidad, se puede clasificarse en
cuatro tipos materias primas de la siguiente manera:

Biomasa Solida: es un tipo de energia, la cual tiene se aprovechamiento eléctrico y
térmico de materia orgéanica de origen animal, vegetal y de los cultivos energéticos, en los que
las especies cultivadas tienen un proposito encaminado en la produccion de energia o cultivos
dedicados como materia prima para generacion de energia, residuos producto de labores de
poda a gran escala, cosechas y residuos de cultivos en invierno.

Biogas: es un tipo de energia obtenida mediante los procesos de fermentacion
anaerobica de la materia prima organica generada por bacterias, en ambientes carentes de
oxigeno. Asi la desgasificacion de los residuos puede ser de manera natural en vertederos o
inducida en los biodigestores, considerados en su momento como una manera de producir gas
combustible a partir de desechos organicos y ademas también para el reciclado de nutrientes
para la obtencidn de fertilizantes de alta calidad.

Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU): para este tipo de
residuos se hace énfasis en la gestion del proceso para produccion de energia que se da en las
siguientes etapas:

Prevencion o reduccion de produccidn de residuos sélidos desde la casa;

Recuperacion de residuos por medio del reciclaje, la reutilizacion y la recoleccién o
cualquier otro proceso que permita extraer materias organicas primas secundarias;

Uso de residuos organicos como fuente de energia;

La utilizacién de residuos sélidos en la produccidn de energia evita la generacién de
gases de efecto invernadero mediante la sustitucion de combustibles fésiles y evitando que
gran parte de emisiones de metano lleguen a vertederos.

Biocarburantes, los combustibles liquidos cuyas propiedades les permiten sustituir la



gasolina en su totalidad o por lo menos en un porcentaje considerable. (Quintero, J.
Quintero L, 2015).

Costos de produccion de la energia biomasa.

Para determinar los costos de produccion de energia biomasa, es un tema complejo
debido a la variabilidad regional de los costos de produccion, suministro de materias primas y
las amplias tecnologias de conversion de biomasa. Los factores principales que afectan a los
costos de produccién de bioenergia son los siguientes:

El costo de la tierra a cultivar y el rendimiento de los cultivos dedicados a la
produccion de energia biomasa.

El transporte de los recursos de la biomasa, las distancias, el medio de transporte y el
despliegue (y oportunidad) de las tecnologias de pretratamiento de la cadena referente a todo
el ciclo de produccion de la energia biomas.

La densidad energética, la escala de conversion, los factores de eficiencia de la planta,
la produccion y los costos finales de conversién (en la planta de produccion). Estas premisas
claves varian entre las tecnologias y los lugares de produccion.

Tabla 5
Resultados preliminares de costos de generacion eléctrica con biomasa

Tecnologia Combustion Gasificacion
Potencia eléctrica 1 Mw 10 Mw 40 Kw 440 Kw
Rendimiento global (%) 15 25 35 35
Vida util (afios) 20 20 20 20
Biomasa consumida (t/afio) (b.s.) 9.784 58.706 336 3.700
Area Requerida (ha) 1223 7338 42 463
Costo biomasa en planta 66 61 159 88
(Kcop/t)
Inversion (Kcop) 9.490.950 60.893.880 166.223 1.060.300
Produccién eléctrica neta 5957 59568 252.288 2.775.168
(Mwh/afio) (Mwh/afio) (Mwh/afio) (Mwh/afio)
VNA (Kcop) 881.909  66.271.351 (368.843) 967.862
TIR (%) 7 28 21
Costos nivelados (Kcop/Kwh) 338 263 465 223

La tabla 5 muestra los items del costo de produccién de la energia biomasa
Fuente: CorpoEma (2012)



Contextualizando y verificando un promedio actual de los costos de produccion de la
energia biomasa para el caso de Colombia que es un pais que esta empezando a incursionar en
las nuevas tecnologias de generacion de energias limpias y renovables, es rico en cultivos
especialmente dedicados para la energia biomasa; por lo tanto, se puede decir que el valor
promedio del costo de produccion de energia biomasa es de 350 COP/Kwh.

Tiempo de vida util de plantas de energia biomasa.

La produccién de energia a partir de biomasa cobra un papel transitorio y relevante en
el abastecimiento energético y cooperacion en el desarrollo sostenible de comunidades rurales
y mas aun para zonas no interconectadas (ZNI) en paises poco industrializados. El uso de la
biomasa en la produccion de energia eléctrica crea oportunidades de emprendimiento y
desarrollo en estas comunidades, lo que les permite aumentar sus posibilidades de calidad de
vida y nuevas oportunidades de crecimiento, con el fin de generar un mejor bienestar social.

Las tecnologias implementadas para la produccion de la energia biomasa, estan en
capacidad de proveer energia limpia de una forma sostenible con emisiones netas cercanas a
cero de gases de efecto invernadero (GEI).

El tiempo de vida util de una planta de generacién de energia a partir de la biomasa, es
la vida util econémica de esta tecnologia, el cual es un aspecto muy importante para evaluar el
costo-beneficio que tendra a corto y largo plazo, de esta manera se evalla la factibilidad de a
la inversion. Este factor no muy claro para el caso de Colombia, ya que es una energia joven,
en exploracion y con nuevos proyectos de implementacion con tecnologias mas eficientes,
para la cual no se tiene datos histéricos y de proyectos de energias limpias donde se pueda
documentar el tiempo de vida util de las plantas de energia de biomasa. Pero como dato de
registro de otros paises donde se tiene implementado el sistema de biomasa, se puede decir
que la biomasa tiene un tiempo de vida util de 25 afios a 40 afios dependiendo la antiguiedad

de la planta ya que las mas nuevas tienen mayor expectativa de vida que las antiguas.



La energia biomasa y el ambiente.

Las energias limpias y renovables se consideran, desde diferentes entornos como una
energia amigable con el medio ambiente y con desarrollo sostenible, es decir, produccién de
energia con un bajo agotamiento de los recursos naturales y que en cierta medida nos aparta
de la dependencia de los combustibles fosiles; con el uso de las energia limpias se puede
Ilegar a cero emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero y en general, bajos
impactos a los recursos naturales como el agua, aire, la tierra; suelo, flora y fauna. Para el
caso de la produccion de energia a partir de biomasa que es renovable, ya que tiene un ciclo
cerrado de la energia solar y los seres vivos, comparte algunas caracteristicas con los
combustibles fésiles, tales como la produccion de biodiesel y gas en su proceso de biomasa.

Los biocombustibles pueden ser almacenados, transportados y permiten la generacion
de calor y energia como una caracteristica esencial de la biomasa. Una caracteristica en
comun con los combustibles fésiles son el impacto ambiental de las bajas emisiones al aire,
considerado el aspecto méas importante en la etapa de conversion. Dado a la acidificacion, el
calentamiento global y la erosion del suelo, se debe realizar un analisis previo, criterio
relativo que depende de cada analista o ingeniero; por lo que la zona de influencia y las
preferencias puede cambiar con el tiempo. Cuando se habla de los impactos ambientales
referenciados de experiencias en otros paises, se debe ser cuidadoso en su analisis, pues cada
proyecto presentara condiciones diferentes.

Desde otra perspectiva, la biomasa en su proceso de produccion energética se
caracteriza por tener un alto contenido de oxigeno y un bajo contenido de carbono y
compuestos volatiles, estos ultimos estan formados por cadenas largas del tipo CnHm, y la
presencia de carbono (C), monoxido de carbono (CO) e H,, elementos que concentran en gran

parte el poder calorifico de la biomasa, el cual depende en gran parte del tipo de materia



prima organica considerada y el contenido de humedad. Asi normalmente estos valores del
poder calorifico de la biomasa se pueden dar en base seca o0 himeda. (Mufioz y Ortiz., sf).

Es importante destacar que la produccion de energia a partir de la biomasa no aporta al
aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), dado que tiene un balance en las emisiones
de Carbono a la atmosfera, es decir es neutro, ya que el Carbono generado en la combustion
de la biomasa es reabsorbido mediante la fotosintesis a través del crecimiento de la vegetacion
necesaria para la produccion energética y, por lo que no aumenta la cantidad de carbono
presente en la atmdsfera; por lo cual no contribuiria al efecto invernadero del planeta,
exceptuando los casos donde relacion de liberacion de dioxido de carbono a la atmosfera sea
superior a la de produccion de biomasa, es decir que diéxido de carbono generado no sea
reabsorbido por la vegetacion y llegue a la atmosfera. Para el caso del mondxido de carbono
se debe asegurar que la combustion sea completa para evitar la formacion de este gas. Es
alentador que la cantidad de azufre presente en la produccion de la biomasa se encuentra en
bajas cantidades y para el caso del nitrogeno presente en la biomasa se debe quemar a
temperaturas lo suficientemente elevadas para evitar que este reaccione con el oxigeno de la
atmosfera. (Mufioz y Ortiz., sf).

Ventajas de la Energia de Biomasa.

Es una energia que tiene la gran posibilidad de generar una transicion de las energias
fosiles o convencionales a las energias limpias y renovables.

Es una energia de fuente renovable y limpia, baja en emisiones de didxido de carbono
y azufre al medio ambiente.
Controla el factor de riesgo de incendio, por su produccién de materia prima

controlada para la biomasa y por ende un control y reduccion de las plagas e insectos



Energia alternativa frente a los combustibles fosiles, ya que se tiene la posibilidad de
producir biodiesel y biogés, insumos energéticos indispensables para industrializacion de un
pais.

Contribuye a la cultura del reciclaje y al desarrollo sostenible de comunidades rurales,
debido a la generacion de empleos y la calidad de vida.

Promueve una mejor calidad de vida para los pobladores en las zonas rurales y de
implementacion.

Desventajas de la Energia de Biomasa.

Alto costo en la logistica por el abastecimiento de la materia prima, sobre todo en
temas como el transporte.

Puede esparcir sustancias toxicas en el ambiente cuando no se tiene un equilibrio de lo
que se produce y lo que se reabsorbe por la vegetacion.

Utilizacion de cultivos de vegetales comestibles y cambio de tierras y cultivo para la
biomasa

Se necesita buscar implementar biomasas mas eficientes, con un potencial energético
que aumente la eficiencia calorica, ya que en la actualidad se tienen materias primas con una
eficiencia menor que otras fuentes de energias.

Alteran los precios de productos basicos y primarios.

Se necesitan grandes espacios para cultivos dedicados a la biomasa.

Altera los ecosistemas.



Tabla 6
Matriz DOFA Energia de Biomasa

Fortalezas

Debilidades

Los biocombustibles se pueden transportar y
almacenar.

No contribuye al aumento de los gases de efecto
invernadero.

Energia especial para zonas rurales, donde no existe
una red eléctrica convencional.

Crea puestos de trabajo y fomenta el crecimiento en
las zonas rurales.

Se puede utilizar como biocombustible.

Oportunidades
Manejo de residuos urbanos y rurales derivados de
la agricultura.
Implementar convenios con empresa e instituciones
que desechan grandes cantidades de residuos.
Existen incentivos tributarios para promover estas
tecnologias.
Ampliar la capacidad de la matriz de generacion
eléctrica en Colombia. Sustitucion de la generacion
eléctrica convencional por energias limpias.
Ampliacion de la matriz eléctrica en Colombia

Tiene un bajo poder calorifico.
Altas inversiones iniciales.

Alto costo de la produccion de
energia.

Se necesitan grandes espacios para
cultivos dedicados a la biomasa.
Alto costo de la produccion de
energia por la logistica de la
materia prima.

Amenazas

Presencia de emisiones
atmosféricas

por la combustion.

Altos costos en su implementacién
y mantenimiento.

Cultivos destinados a la biomasa.

La tabla 6 muestra fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la energia
Biomasa

Fuente: Elaboracién propia
Energia edlica.

La energia e0lica es aquella que esta presente como energia cinética producida por las
corrientes de aire o el viento. Para el aprovechamiento energético del viento es esencial
realizar una valoracion energética del recurso disponible en una localidad y una
caracterizacion de su comportamiento. Las estimaciones del recurso edlico se basan en
algunas estrategias Utiles como son la coleccion de informacion de manera empirica,
anemdmetros totalizadores, por factores de correlacion, o por adquisicion de datos en tiempo
real. La informacion empirica se recoge con base en visitas realizadas al lugar, donde se
examinan las caracteristicas de topografia y vegetacion y se indaga el conocimiento de los

habitantes de la region con el fin de obtener informacién valiosa en la identificacién de

lugares con altos niveles de velocidad de viento. Por ejemplo, la constante incidencia del



viento en los arboles a lo largo del tiempo, o sobre la vegetacion, hace que estos crezcan
inclinados en la direccion predominante desde donde sopla el viento.

Anéalogamente, la presencia de algunos molinos de viento, instalados en afios atrés,
dan un verdadero indicio de que el lugar es apropiado para el uso de corrientes de viento,
basicamente para profundizar en su evaluacién. Es claro que la informacion empirica recogida
a través de los afios no permite conocer un valor aproximado de velocidad promedio anual del
viento, pero si permite prospectar sitios para evaluacion futura del recurso.

Potencial edlico en Colombia.

Con un estudio de una aproximacion del valor cuantitativo del recurso e6lico en el
pais, permite establecer que la zonas o regiones cuentan con las mejores corrientes de aire
para el aprovechamiento de este recurso energético. Las escalas planteadas y estudiadas estan
normalizadas en una superficie de rugosidad plana, estableciendo la velocidad del viento en
metros por segundo (m/s) a 10 metros de altura. El potencial de la energia edlica se expresa
como densidad de potencia en vatios por metros cuadrados (W/m?), a una altura determinada
donde las corrientes de vientos son considerables y adecuadas. La siguiente Tabla muestra el
potencial medio a 50 m de altura, las regiones y las areas totales disponibles en el pais con ese
potencial. También se ha calificado el potencial de acuerdo con su mérito para la generacion
de energia eléctrica. De acuerdo con lo anterior, existe un potencial extraordinario por
desarrollar principalmente en La Guajira 'y en menor grado, en otras regiones del pais.
Suponiendo una densidad conservadora de 4.9 Mw/km?, entonces el potencial instalable para
la generacidn con energia edlica seria de 99 Gw, en donde los recursos mas promisorios para
la generacidn de electricidad estarian ubicados principalmente en la costa atlantica. (UPME,

2002-2006)



Tabla 7

Cualificacion del potencial eolico en regiones de Colombia.

Densidad A
Rango media Area
Cualificacion W densidad (W/m?) a Estimad Regiones
2 2
a 50 m (W/m?) 50m a (km?)

Alto de la
Linea,
Chicamocha,
zona costera

Bueno 41.0 343 512 428 8344 departamento
Atlantico,
region entre
Boyaca y
Antioquia
Zona costera
departamento
Atlantico,

Excelente 335 512 29 621 6818 Guaijira, Alto La
Lineay San
Andrés

Sobresaliente 145 729 1000 865 2962 Guajira

Extraordinario 5.6 1000 331 1166 1134 Guajira Alta

Extraordinario 4.7 1331 728 1530 959 Guajira Alta

TOTAL 99.2

La tabla 7 muestra la cualificacion del potencial edlico en Colombia en sus diferentes
regiones con corrientes de aire considerabas.

Fuente: IDEAM-UPME tomado de (CorpoEma, 2010)

Si bien esta es una importante aproximacién, hoy se requiere de proyectos que

estudien y conozcan a fondo el potencial eblico, no solo en el presente, sino con proyeccion al

futuro, considerando factores como las tendencias, desarrollos, avances tecnolégicos, redes de

transmision, acceso a la region, respuesta y confiabilidad al ingresar al Sistema de

Interconexidn Eléctrica Nacional, asi como la proyeccion del sector.

Tipos de energia eodlica.

La energia eolica se obtiene del viento, gracias a que las corrientes de aire tienen

energia cinética que se convierte en diferentes tipos de energia eolica para uso determinado,

de las cuales tenemos las siguientes.



Aerogeneradores.

La energia eolica, para la produccion de energia eléctrica. Estos dispositivos parecen
molinos de viento a una mayor altura con tres aspas; estas son movidas por la energia cinética
del viento, que transmiten el movimiento al generador que convierte la energia cinética en
energia eléctrica. Estos grandes aerogeneradores se encuentran normalmente de eje horizontal
y fueron creados en 1980 en Dinamarca. No se puede utilizar de manera particular por el alto
costo de su disefio, construccion y tecnologia, estos son instalados en parques eélicos que
permiten integrar la energia a sistemas regionales de transmision regionales o nacionales.

Generacion eléctrica edlica.

Bajo el nombre de turbinas edlicas o aerogeneradores, es una maquina electica que
funciona convirtiendo la energia cinética o energia mecanica del viento a traveés de sus hélices
y producir energia eléctrica. En general, son maquinas rotativas de diferentes tipos, tamafios y
conceptos, en los que el dispositivo de captacion tipo rotor esta unido a un eje.

Las plantas de generacion eléctrica con sistemas eélicos a gran escala se denominan
parques eolicos. Estos son lugares en donde se instalan varios aerogeneradores y se conectan
para suministrar energia eléctrica que puede ser interconectada a una red.

Molinos de viento.

Este tipo de energia cinética es utilizada para moler granos. Los molinos de vientos
existen de diferentes tipos, que pueden utilizar la energia del agua como un molino hidraulico,
la energia de animales como molinos de sangre o incluso pequefios molinos de mano como
los molinillos de café. Los molinos de viento son de gran volumen y las aspas son movidas
por la energia cinética del viento o corrientes de vientos considerables, que son transmitidas a
cilindros que convierten el grano en harina.

Molinos de bombeo.



Son llamados “molinos” por su gran parecido con los molinos de viento; que,
utilizando la energia cinética del viento en sus aspas, transmiten el movimiento a un conjunto
de engranajes en forma de vaivén permite extraer el agua para el consumo o riego de cultivos.

Veleros.

Este tipo de energia cinética del viento son utilizadas por embarcaciones que con sus velas
captan el viento para su desplazamiento en lagos, rios 0 mares.

Costos energia edlica.

El costo de energia producido en las instalaciones edlicas se deduce de un célculo
bastante complejo. Para su evaluacion se deben tener en cuenta diversos factores entre los
cuales se destacan: 1. El costo inicial o inversion inicial. El costo del aerogenerador
representa aproximadamente el 60 a 70% de la inversion total. En Europa, el costo medio de
una central edlica es de 1,000 Euros por kW de potencia instalada, lo que 1puede variar desde
1,250 €/Kw para maquinas con una unos 150 kW de potencia, hasta 880 €/Kw para maquinas
de 600 Kw; 2. Debe considerarse la vida util de la instalacion (aproximadamente 20 afios) y la
amortizacion de este costo; 3. Los costos financieros para el proyectista; 4. Los costos de
operacion y mantenimiento (pueden variar entre 1% y 3% de la inversion). (Maximo, 2009).

Tiempo de vida util de la energia edlica.

La vida util de un aerogenerador y su respectivo prolongamiento; dependen del tipo de
tecnologia implementada, lugar de construccion y fabricante. Normalmente se habla de 20
afios, pero se pueden disefiar para que tiempo de vida Util sea de 30 afios 0 mas sin problemas
con técnicas de mantenimiento adecuada.

Es un tema basicamente de dimensionamiento de la tecnologia de sus componentes
frente a cargas extremas y de fatiga y por tanto, de costos.

Una vez disefiados para una determinada vida Util de los aerogeneradores, estos se

certifican de forma mayoritaria segin normativa, IEC-61400-1, GL, u otras certificaciones



pertinentes. La certificacidn de vida atil de aerogenerador comprende la revision del disefio, el
proceso productivo y la comprobacion contra un modelo real, ensayos en prototipos. El
objetivo de la comprobacidn es refrendar que el modelo de maquina esta disefiado para
soportar 20 afios o los que determine la prueba, en operacion bajo una envolvente
caracteristica de viento, que se cataloga en clases cuantitativas, dependiendo de la velocidad
media y extrema del viento; y subclases dependiendo de la intensidad de turbulencia. Este
pardmetro IT tiene especial influencia ya que provoca ciclos de carga dinamica o fatiga, que
generan dafio acumulado en componentes y que, por tanto, reduce su vida remanente. La IT
efectiva es una suma de la IT ambiental, principalmente dependiente de la orografia, y de la
IT del parque, provocada por las estelas de vientos de aerogeneradores vecinos. Si el viento
real en el emplazamiento sobrepasa los limites de la clase y/o subclase para velocidad y
turbulencia, la méaquina estara operando por debajo de los mérgenes de seguridad. (Energias
renovables, 2020).

La energia edlica y el ambiente.

Para considerar el impacto ambiental sobre el medio ambiente de los aerogeneradores
en los lugares de construccion de la energia edlica, se deben considerar en este tipo de
instalaciones los impactos provocados por las hélices, las estructuras de mantenimiento,
equipo eléctrico asociado y por las respectivas lineas eléctricas. Para muchos de los casos, los
efectos provocados por estos elementos asociados al aerogenerador son mas dafiinos para el
medio ambiente que los derivados del mismo aerogenerador. Por lo tanto, se debe enfatizar en
los siguientes conceptos para realizar un analisis ambiental.

El Paisaje.

Cada vez més se considera un factor ambiental de primer orden, el paisaje o lugar
donde se construyen las plantas de generacion eléctrica eolica, es el elemento ambiental sobre

el que mas impacta este tipo de energia. Los tamarfios de hélices y los molinos no han dejado



de aumentar, incrementando la visibilidad de los parques desde grandes distancias. A esto se
suma que los aerogeneradores por sus caracteristicas de altos rendimientos casi siempre
coinciden con zonas de alta visibilidad.

Para este caso se busca que el impacto ambiental en paisajes degradados por la
construccion de parque edlicos se busca articular una serie de recomendaciones para
minimizar el impacto, tales como la eleccion de los colores de los molinos o la disposicion
geomeétrica o simétrica de los aerogeneradores. De este modo no es posible parametros
deseables, dado que cada caso en particular requiere su analisis detallado.

La Flora.

Se debe evitar la implementacién de parques edlicos en espacios naturales de especial
interés. La presencia de especies de vegetacion protegidas es también un factor limitante para
construccion de los parques eolicos y es preferible elegir lugares de poco impacto ambiental,
ya que es muy costosa las medidas correctoras para su desarrollo. Estudios de previos de
vegetacion, es en muchos casos es determinante. De igual modo y en gran medida se deben
preservar también linderos de las parcelas, al ser un nicho ecoldgico importante dentro de los
ecosistemas rurales.

La Fauna.

Las aves son la fauna que mas impacto o afectacion tienen en la construccion de los
parques eolicos. Por lo que es importante un correcto emplazamiento de los parques lejos de
las rutas migratoria, lo que es importante un estudio previo para la ubicacién de los
aerogeneradores para evitar sus efectos nocivos sobre las aves.

El Ruido.

Al tener los aerogeneradores un engranaje o reductores mecanicos para que su
movimiento se constante dependiendo de la velocidad del aire; estas partes mecanicas hacen

un ruido notable por los pobladores aledafios a los parques eélicos; como en los casos



anteriores la correcta ubicacion de los parques evita las molestias ocasionadas por el ruido.
factor limitante para construccién de los parques eélicos y es preferible elegir lugares de poco
impacto de ruido, ya que es muy costosa las medidas correctoras para su desarrollo y de
dificil aplicacion debido a la altura a la que estan situadas las aspas.

Los Suelos.

Las estructuras y el mantenimiento de los aerogeneradores producen un impacto de
erosion sobre los suelos, como un factor ambiental de poca relevancia en cuanto se ejecuten
las medidas necesarias para mantener la capa vegetal sana de las zonas ocupados por el
parque eolico, una vez finalicen las labores de disefio y construccion. Esta implementacion
ambiental evita que en parques situados sobre pendiente se produzcan pérdidas importantes de
suelo y se ocasione la erosion. (Allpe, 2019).

Ventajas de la energia edlica.

La energia eolica tiene su origen en procesos atmosféricos debidos, en ultima
instancia, a la radiacién solar, por lo que es un recurso natural renovable.

No produce emisiones atmosféricas ni residuos contaminantes.

La energia eolica esta disponible en casi todo el planeta.

Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, como zonas desérticas, laderas
0 en la costa; asi como también puede convivir con otros usos del suelo, como ganaderia o
ciertos cultivos.

Crea puestos de trabajo en las zonas de implementacion y en las zonas de instalacion.

La energia solar es una solucidn para zonas rurales apartadas evitando la necesidad de
conectarse a redes de suministro de energia eléctrica.

La instalacion de los aerogeneradores a distintas alturas compensa la produccién de

unos y otros, logrando una produccion estable.



Los parques edlicos pueden ocupar poco espacio de terreno, y éste se puede restaurar
facilmente en caso de tener que renovar el territorio.

Contribuye al desarrollo sostenible.

Es una energia barata, de bajo coste y su precio es bastante estable, por lo que puede
competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas tradicionales.

Desventajas de la energia edlica.

Debido a la falta de seguridad en la existencia de viento, la energia e6lica no puede ser
utilizada como Unica fuente segura y continua de energia eléctrica.

Si la velocidad del viento es superior puede causar dafios en el eje y la produccion se
ve disminuida, por lo que requiere un sistema de control y desconexion.

Para distribuir la energia eléctrica desde los parques edlicos, se requiere la
construccion de lineas de alta tension que sean capaces de conducir el maximo de electricidad
que genere la instalacion.

Los parques edlicos tienen un impacto ambiental, visual sobre las zonas de influencia

y bastante ruido las 24 horas de dia, el cual se esta reduciendo con los nuevos disefios.

Tabla 8
Matriz DOFA Energia Edlica
Fortalezas Debilidades
Corrientes de viento estable y

Cero emisiones de GEI a la atmosféricas. continua.
Puede ser consumida en zonas rurales donde no Inversion inicial muy costosa con
existe una red eléctrica convencional. dificultad de ser recuperada en
Energia especial para zonas rurales, donde no menos tiempo del periodo de vida
existe una red eléctrica convencional. atil de los equipos. Necesidad de
Crea puestos de trabajo y fomenta el crecimiento altas inversiones iniciales
en las zonas rurales. No es una energia firme y segura.

Oportunidades Amenazas




Produccién de energia a partir del Gran impacto ambiental para
aprovechamiento edlico. fauna y aves, por sus rutas de
Regiones con gran capacidad de viento continuo. migracion.

Existen incentivos tributarios para promover estas  Gran impacto visual y ruido,

tecnologias. debido a la cantidad y enorme de
Ampliar la matriz de eléctrica en Colombia. aerogeneradores que funcionan
Sustitucidn de energias convencionales por las 24 horas del dia.

energias limpias y no renovables. Altos costos de implementacion y
Ampliacion de la matriz eléctrica en Colombia. Mantenimiento.

La tabla 4 muestra fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la energia
Edlica

Fuente: Elaboracion propia
Energia hidraulica

La energia hidraulica es el aprovechamiento de la energia cinética generado por el
potencial hidrico de las corrientes de agua, es decir por caidas o saltos. Es una forma de
energia muy aprovechada a través de la historia de la humanidad y en diferentes procesos
como molinos hidraulicos, produccién de energia eléctrica, sistemas de riegos, etc.; puede
transformarse en numerosas otras formas de energia Util. Se considera una energia segura,
renovable y limpia, dado que el agua que se utiliza no se agota.

Potencial Hidroeléctrico en Colombia.

Colombia ha sido clasificada, como el cuarto pais en el mundo con capacidad
hidraulica. Segun las estadisticas, Colombia tiene un caudal en los principales rios de 52.075
m3 /s y un érea total de 1.141.748 km?. En cuanto a hidroelectricidad en proyectos grandes,
segun el Inventario de Interconexion Eléctrica S.A. -ISA-, se cuenta un potencial de 93.085
MW con unos inventarios de 308 proyectos mayores de 100 MW. De este potencial se han
instalado 7.700 MW. Segun el Plan Energético Nacional - PEN-, en pequefias Centrales
Hidroeléctricas, se ha estimado un potencial global de 25.000 MW instalables, de los cuales
segun inventario del Programa Nacional de Energias No Convencionales y de estudios
adelantados por la Universidad Nacional de Colombia, se han construido 197 Pequefias

Centrales Hidroeléctricas, con una capacidad instalada aproximada de 168,2 MW. A pesar de

contar con este gran potencial, en proyectos grandes sélo se ha explotado un 8,27%y en



PCHs el 0,67%. En la actualidad varias organizaciones regionales y empresas del sector
financiero se encuentran en la fase inicial de desarrollar portafolios de proyectos de PCHs.
(CorpoEma, 2010)

Tipos de energia Hidraulica.

La energia hidraulica no tiene evolucion en los principios basicos, las tecnologias han
desarrollado nuevos mecanismos para optimizar el rendimiento, existiendo, hoy en dia,
diferentes tipos de turbinas que son utilizadas de acuerdo a la altura del salto de agua, para el
caso de Colombia se utilizan las turbinas mas comunes tenemos.

Turbina hidraulica eléctrica.

Una turbina hidréaulica es una maquina que transforma la energia potencial por la caida
del agua en energia mecénica de rotacion, la cual es transformada normalmente transformarla
en energia eléctrica. La energia del agua puede ser por la caida en un salto de agua o por la
propia corriente de agua; cuando el liquido pasa a través de su mecanismo, los alabes o
cucharas de la turbina sufren una presién por la caida del agua que las impulsa y hace que la
turbina gire. En la actualidad existen tres tipos de turbinas hidraulicas mas comunes en
Colombia para la generacion de energia eléctrica.

Turbina Kaplan.

Es una turbina del tipo axial que, ademas, tiene la particularidad de variar el &ngulo de
las palas mientras funciona. Se consideran turbinas de reaccidn, disefiadas para ser usada en
saltos de agua pequefios, pero con caudales grandes.

Turbina Pelton.

Es una turbina con flujo transversal, con admision parcial con agujas de inyeccion.
Tiene cucharas en vez alabes. Se considera una turbina de accién, disefiadas para saltos de
agua grandes, pero caudales pequefios.

Turbina Francis.



Es una turbina para flujo mixto y de reaccién, es decir se puede ubicar en el punto de
inflexion de trabajo de la turbina Kaplan y Pelton, trabaja con saltos y caudales medios; tiene
un rodete con alabes con disefios elaborados que permiten el cambio de los angulos de las
paletas durante el funcionamiento. (Torres, sf).

Molinos hidraulicos.

Este tipo de energia potencial es utilizada para moler granos. Los molinos hidraulicos
son de gran volumen y las ruedas son movidas por la energia potencial del agua de cascadas o
rios, que son transmitidas a cilindros que convierten el grano en harina.

Costos de la generacion hidraulica.

Los costos de produccién de la energia eléctrica son complejos de calcular, por la
cantidad de factores constantes o variables; pudiera parecer de facil apreciacion y calculo,
considerando que la energia hidraulica es una tecnologia madura con respecto a las demas
energias limpias y que en Colombia aproximadamente el 70% de energia generada proviene
de la hidréulica, la cual tiene un valor que oscilo durante el afio 2018, el precio de la energia
en bolsa fue estable, teniendo su punto mas alto a mitad de marzo cuando fue de $212 por
kilovatio hora. El valor del precio de bolsa promedio ponderado para el afio 2018 fue de
117.55%/ kWh. Durante 2019 ha tenido un alza y este mes lleg6 a los $326 por kilovatio hora.
(LR, 2019).

Por otro lado, obtener energia hidraulica supone un gasto aproximado de unos 50
euros por megavatio hora segun indica la Asociacion Empresarial Eélica (AEE), que cita un
estudio de la Direccion General de Energia de la Comisién Europea y de Ecofys.

El estudio mide el costo nivelado de electricidad, un indicador utilizado para comparar
costes unitarios a lo largo de la vida econémica de diferentes tecnologias para la produccién

de energia, en ausencia de los riesgos asociados al mercado o a la tecnologia.



Segun los resultados y sus respectivos analisis, el coste de la electricidad producida a
partir de energia hidraulica es aproximadamente 50 euros por megavatio hora (Mwh).

(Expansidn, 2015). Por lo anterior en Colombia se tiene un valor promedio del costo
de la energia con respecto al valor que arroja el costo de nivelacion de electricidad en la
actualidad se asemeja a los precios de Colombia.

Tiempo de vida de la energia hidraulica.

Las plantas de energia hidraulica tienen una vida util, la cual puede variar de 30, 60,
45 hasta 150 afios, segun el tipo, la construccion y el tamafio de la presa de otras variables
ambientales que son determinantes para su duracion como la erosion y la sedimentacion,
variables que pueden reducir considerablemente la vida util de la presa y en su defecto el
tiempo de servicio de la planta de generacion de energia hidraulica.

Es de aclarar que la vida Gtil de la tecnologia implementada en la planta de energia
hidraulica no siempre es la misma de la vida util econémica de todo el conjunto, ya que en
algunos casos la produccién de energia hidraulica puede ser econémicamente rentable.

Ventajas de la energia hidraulica.

La energia hidraulica tiene ventajas, asi como también desventajas (méas adelante) ya
analizadas con registros experimentales y cientificos que desde tiempo atras, han analizado
sus diferentes variables y que datan de mas de 140 afios de historia.

Es una energia limpia.

la produccion de la energia hidraulica no conlleva la generacion de residuos de ningun tipo
de desechos fisicos ni quimicos, asi como gases de efecto invernadero.

Es una energia renovable.

Depende de un ciclo cerrado del agua. Por otro lado, ademas de ser una energia renovable
la energia hidraulica sé que constituye como una energia limpia.

La energia potencial del agua se puede almacenar.



Ya que la energia eléctrica es fundamental en todas las actividades de la vida social e
industrial, su uso no conlleva un posible agotamiento del recurso gracias al ciclo del agua,

siempre va a estar disponible para su produccién de energia eléctrica.

Es una energia confiable y estable.

La energia hidraulica cuenta con una gran ventaja, ya que la produccién eléctrica es
muy estable, a diferencia de otros tipos de energias renovables y limpias, tales como la
energia edlica o solar; debido a que el agua que usa la energia hidraulica para producir
electricidad procede del agua de la lluvia que ha sido almacenada previamente en los
respectivos embalses. Por tanto, hay seguridad en la produccion eléctrica porque hay agua
almacenada.

Regula su produccién gracias al flujo de agua.

Del mismo modo, ademas de ser una energia muy segura en su produccion eléctrica,
también cuenta con una produccién eléctrica regulable; basta con regular el flujo de agua que
se deja pasar a la casa de maquinas, con lo que se consigue que las turbinas generen energia
segln se requiera en cada momento.

Energia segura.

Se trata de una energia completamente segura, ya que no produce residuos
contaminantes que afecten a la salud o el medio ambiente.

Desventajas de la energia hidraulica.

Este tipo de energia posee una serie de desventajas, tales como:

Dependencia a las lluvias y afectacion por sequias prolongadas.

Esta es una de sus mayores desventajas; ya que depende directamente de los ciclos de
lluvias y sequias. Se trata de una energia que ofrece muy buenas rentabilidades en tiempos de
lluvias, pero en periodos de sequias prolongados, es necesario regular la demanda energética.

Lugares limitados para su instalacién.



La energia hidraulica depende de las condiciones del terreno para ser aprovechable,
lugares donde se explote al méximo la energia potencial del agua, es decir contar con una
altura suficiente para que la caida del agua sea util. Del mismo modo, se pueden instalar
diferentes centrales hidraulicas en un mismo rio, aprovechando la cadena hidraulica. También
es necesario una orografia adecuada para la creacion de las centrales hidraulicas
correspondientes.

Impacto medioambiental.

A pesar de ser una energia limpia y renovable, genera un impacto considerable al
medio ambiente, especialmente en los ecosistemas de los rios. Al cortar el flujo natural del
rio, tiene un impacto negativo importante para la fauna y la vida ecologia del rio. Todo esto
debido a la construccién de un embalse, que conlleva la transformacion de un ecosistema
terrestre y acuatico.

Alta inversion inicial.

La construccion de una planta eléctrica hidraulica y embalse respectivo conlleva a un
coste inicial es muy elevado; asi como bastante tiempo desde que se disefia el proyecto
inicial hasta su puesta en marcha. Una vez que la central hidraulica se ha completado, la
energia eléctrica que se obtiene es barata.

Tabla 9
Matriz DOFA Energia Hidraulica

FORTALEZAS DEBILIDADES
Nulidad de desechos quimicos o fisicos.
Puede ser almacenada como energia

potencial en los embalses. Inversion exageradamente costosa

Es una energia limpia, no libera gases de  Genera un impacto considerable al medio
efecto invernadero ni residuos toxicos. ambiente.

Tiene costos bajos de produccién y Grandes extensiones de terreno para su
mantenimiento. construccion.

Es una energia segura y firme.

OPORTUNIDADES AMENAZAS




Al cortar el flujo natural del rio, tiene un
impacto negativo importante para la fauna 'y

Sustitucion de la generacion eléctrica el caudal ecoldgico del rio.

convencional por energias limpias. En fendmenos ambientales prolongados de
Fomentar la construccion de plantas sequias, es necesario regular la demanda
hidroeléctrica a filo de agua. energética.

Politicas ambientales que regulan
implementacion.
La tabla 4 muestra fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la energia
Hidraulica
Fuente: Elaboracion propia




Sector residencial, un nicho potencial para las energias limpias

“Actualmente, el sector residencial representa aproximadamente el 20 % del consumo final de
energia en el pais. Las fuentes con las que se satisface la demanda proveniente de este sector son
mayoritariamente, la energia eléctrica que cubre cerca del 31 % del total y la lefia que cubre alrededor
de un 28 % de la demanda”, (UPME, 2015).

Con lo anterior, nos damos cuenta de que si bien la industria y el comercio, concentran
la mayor cantidad de consumo de energia eléctrica en el pais, es en los hogares donde se
cumplen y desarrollan gran cantidad de las actividades con las que se puede materializar el
cumplimiento de muchos de los items de necesidades humanas, que incluso hoy son
trascendentales para el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenibles. Asi las cosas,
tenemos un foco de atencion, que, aungue no sea el mayoritario, es esencial y forma parte de
las prioridades humanas, lo que lo pone en un alto nivel de importancia, maxime si se tiene
presente, el uso primordial de dicha energia el cual deja en segundo plano el entretenimiento y
el ocio.

De acuerdo a lo consignado en el Energy demand situation in Colombia, en referencia
al aprovechamiento de energia de forma residencial y elementos de uso frecuente “en este
sector se da basicamente por la refrigeracion, iluminacion y coccion, siendo esta Gltima la que
ocupa el mayor porcentaje (46%), en relacion con todos los factores identificados
(climatizacion, calentamiento de agua, iluminacion, entre otros)”. (DNP, 2017).

Pero al citar las energias limpias, las cuales pueden empezarse a aprovechar incluso
desde pequefios sistemas, no puede dejarse de lado “La micro generacion o autogeneracion, es
decir la produccion de electricidad por parte de los consumidores también se relaciona con la
gestién de la demanda, en el corto plazo esta contribuye con la seguridad de suministro,
aunque en el largo plazo puede distorsionar las senales de inversion del mercado”. (Franco,

Castafieda, Valencia y Bermudez, 2015)



Sin embargo, diversos sectores estan de acuerdo en que es necesario por las razones
expuestas y otras méas aportarle a la energia limpia, maxime en paises como Colombia con
condiciones aptas para la diversificacion. Estudios realizados por la Agencia Internacional de
Energia Renovable, sostienen que tanto los costos para generacion de electricidad fotovoltaica
como eodlica, continuaran bajando por diversas razones entre las que se incluyen la mayor
competitividad y el crecimiento tecnolégico. (Benavides, Cadena, Gonzélez, Hidalgo y
Pifieros, 2018).

En general, la electricidad sigue siendo la pionera en aprovechamiento energético,
pues” gana terreno en muchos sectores de uso final y, en 2040, representara casi un cuarto del
consumo energético final; el sector eléctrico lidera el camino hacia un sistema energético sin

emisiones de CO2”. (IEA, 2015).



Opinion basada en Resultados

Los proyectos de generacion de energias limpias que se implementen en zonas rurales
podrian contribuir al desarrollo de las regiones implicadas en el conflicto interno; con la
implementacion de las energias limpias se amplia la cobertura eléctrica, la promocién y
aplicacion de soluciones tecnologias apropiadas de generacion de energia, capacitacion en el
uso adecuado de la energia.

Dar un dictamen de cual energia es mejor para implementar, teniendo en cuenta el
medio ambiente y el costo de produccidn de la energia, seria una afirmacion réapida y falta de
profundizacién, ya que las energias renovables en su mayoria son muy jovenes y se
encuentran en desventaja ante la convencional energia hidraulica, la cual cuenta con més de
140 afios desde sus inicio, tiempo en el que ha recolectado datos de estudio cientificos y de
disefios, la cual la hace atractiva y vigente como energia limpia y renovable, y aunque es claro
que esta energia se considera limpia, sus efectos ambientales pueden llegar a ser altamente
impactantes para muchas comunidades habitantes de las areas de influencia de los embalses o
en el cauce de las fuentes de agua, lo que también ha generado resistencia en algunos sectores,
y que, en altimas, contribuye a la generalizacién de posiciones de rechazo y sesgos frente al
reconocimiento de sus potencialidades

En los tiempos actuales donde la energia eléctrica es fundamental para todas nuestras
tareas diarias tanto a nivel personal, social, comercial, industrial y oficial, la cual fomenta ser
amigable con el medio ambiente, desarrollar sostenibilidad en comunidades tanto en el
ambito urbano y como la zona rural, generar oportunidades de desarrollo a pequefia y gran
escala; es importante ser asertivos al elegir una energia acorde al entorno donde se desea
desarrollar, pues ellos, debe ser compromiso de autoridades locales, nacionales, pobladores,
ambientalistas, capital privado y demas interesados que pueden o no ser afectados con la

implementacidn de energias limpias y renovables acordes. Las energias limpias desarrollan



territorios amigables con el medio ambiente, generan amplias oportunidades de desarrollo,
son accesibles a todos los diferentes usuarios, por lo que es determinante tener una eleccién
acorde al territorio y la idiosincrasia de las poblaciones impactadas. Por ende, las inversiones
en energias limpias y renovables es un asunto primordial para el desarrollo sostenible el cual
debe ir acompafado de eficiencia y ahorro energéticos como una cultura social, oficial e
industrial. La busqueda de soluciones innovadoras puede cambiar de manera esencial y
determinante el modo en que producimos, almacenamos, transportamos y usamos la energia a
nivel residencial y no residencial. Por condiciones ambientales y sociales, los combustibles
fosiles deben y estan en un periodo de transicion hacia la energia renovable y limpia en la
bdsqueda de mitigar la pobreza mundial, la desigualdad, la falta de oportunidad de los pueblos
y como un compromiso determinante de los gobiernos; por lo que puede se puede efectuar, a
corto o largo plazo, algo que depende de todos los interesados; por lo que es importante
realizar estudios previos de todas las variables que forman parte de un proyecto de energias
limpias y renovables, estudio que sirve para disminuir el riesgo de rechazo por parte de las
comunidades impactadas, que en su mayoria de veces puede ser uno de los obstaculos hacia la
generacion de energia limpia; dado que algunos de los interesados les preocupa la
contaminacion visual, acustica y ambiental. Los paneles solares y las turbinas e6licas situados
por el paisaje rural o urbanistico podrian resultar antiestéticos, riesgos pueden mitigarse o
eliminarse con una mejor planificacion y con la participacion de las comunidades locales en la
decision del emplazamiento de los parques edlicos, la biomas, embalses y plantas de
generacion solar.

Uno de los retos esenciales en la implementacion de energias limpias y renovables es
la generacidn de empleos, los ingresos y la calidad de vida de las personas en el entorno
geografico de las energias limpias, que faciliten ingresos estables. En los estudios se debe

tener en cuenta que las energias limpias y renovables generan desempleo en las producciones



de energia convencionales lo que puede elevar la tasa de desempleo local, por lo que es
probable que las poblaciones que dependen de la produccién de energias convencionales
desconfien a la hora de realizar cambios fundamentales en la economia local. No obstante,
con politicas orientadas a objetivos de desarrollo sostenibles, las inversiones en nuevas
capacidades profesionales de efectividad, tecnologia y energia limpia y renovable puede
ofrecer oportunidades econdmicas nuevas para comunidades, industria y el gobierno.

Es importante mantener cada vez mas la eficiencia energética en la produccion de
energias limpias y renovables, convirtiéndose en una practica en busca de objetivos para
reducir el consumo de energia, disminuir los costos de produccion de la energia y promover la
sostenibilidad econémica, social y medioambiental; ya que los costos de produccion afectan
directamente al usuario final, trasladandole los costos de utilidad al cliente y usuarios.

Entre otras acciones que debemos buscar para la continuidad y seguridad de la
produccion de energias limpias es el almacenamiento y transporte de energia eléctrica, ya que
en la actualidad para la produccién de algunas energias limpias como edlica y la fotovoltaica,
no se es posible almacenar energia que le den sostenibilidad, seguridad al sistema energético
nacional o regional en tiempos de poco sol y poco viento.

Este tipo de enfoque hacia el almacenamiento de la energia limpia deben ser
innovadora y esencial para permitir que sea a gran escala y de forma continua. Los
combustibles como el biodiesel y el gas provenientes de energias limpias son relativamente
faciles de almacenar y transportar, el cual puede utilizarse en cualquier momento. Se puede
capturar la energia solar durante los meses de verano y almacenarla con baterias mas
eficientes que almacenen mas energia y una infraestructura amplia de recarga por carretera
podria, en teoria, una solucion.

Respecto a los proyectos de implementacidn de generacion de energia edlica, es

recomendable realizar campafias de medicion de corrientes de viento en zonas promisorias y



participar en programas de evaluacion de recursos que emplean modernas técnicas de
sensores remotos y refinados modelos para mejorar la calidad de la informacion. Actualmente
hay solamente un parque edlico en el pais de capacidad de 19.5 MW (Jepirachi) pero
diferentes empresas adelantan camparfias de medicion principalmente en la costa atlantica.

La energia de biomasa es una de las mejores alternativas para aprovechar la energia de
los restos o de residuos domeésticos, industriales, agropecuarios, agricolas, forestales,
comerciales, urbanos, de los animales y plantas para producir energia en sus diversas formas.
Sin embargo, es necesario destacar que esta no es una fuente de energia totalmente limpia,
porque para su obtencidn se generan residuos como cenizas y gases, donde se hace necesario
de implementar filtros adecuados para su debido tratamiento, pero es mejor opcién ante los
combustibles fosiles.

Como un ciclo cerrado de la energia, las plantas absorben la energia del sol,
transforman la energia solar en quimica por medio del proceso de fotosintesis; mediante el
proceso de la biomasa se recupera transformandola en combustible, energia térmica y energia
eléctrica de acuerdo a las necesidades de los diferentes usuarios, residenciales y no
residenciales.

La implementacion de biomasa para la produccion de energia permite el desarrollo de
areas rurales, una nueva actividad sobre la base de un mercado con una demanda continua y
sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo estables, bien remunerados y supone una
nueva fuente de ingresos para las industrias locales que se enfocan en el desarrollo sostenible.
Con la generacion de empleo permite fijar nicleos poblacionales rurales, evitando algunos de
los problemas sociales derivados de la migracion hacia las grandes ciudades, el abandono de
las actividades agricolas, el abandono de nuestros pueblos, por falta de oportunidades y la

aparicion de zonas marginales y desempleo en las grandes ciudades.



Con la industrializacion de las zonas rurales y el aumento de la poblacion dan lugar a
la aparicion de nuevas infraestructuras y servicios en &reas rurales, como carreteras,
hospitales y centros educativos. Esta sinergia genera empleos dignos y la calidad de vida a las

zonas rurales y marginadas.



Conclusiones

Si bien es cierto que ambientalmente las energias limpias hoy son necesarias para la
sociedad y en el desarrollo de la monografia se deduce la necesidad de su implementacion, y
que por su ubicacion geogréafica, Colombia posee un potencial significativo en cuanto al
aprovechamiento de otras fuentes de energia limpia, entre estas la fotovoltaica y edlica, no es
posible concluir con los insumos al alcance, que tipo de energia limpia es en términos
generales, la mas acorde para Colombia, dadas la variables de vida dtil, precio y ambientales,
pues se requeriria de investigaciones con alcances proporcionales a la magnitud de la realidad
y diversidad colombiana, tal como se expone en la opinion basada en los resultados de la
investigacion.

Mantener desarrollos de energia limpia convencional como las hidroeléctricas, y
comenzar una ruta méas augusta sobre el aprovechamiento de las fuentes no convencionales,
generara grandes aportes frente a la lucha del cambio climético.

Aunque hoy las energias limpias no convencionales como la fotovoltaica y la edlica,
no alcanzar a presentarse como una alternativa mas asequible desde el punto de vista
econdmico frente a fuentes convencionales, si es preciso anotar que es constante una
reduccion en los costos de equipos que cada vez ird equilibrando el mercado.

El desarrollo de energias limpias como la e6lica y la solar, permitiran la mitigacion de
riesgos de desabastecimiento pues aportaran energia mientras permiten que las hidroeléctricas
mantengan mejores niveles de agua en épocas de sequia, aunque hoy los costos y potencia no
estan en proporcion al desarrollo y no compensan ni reemplazan la energia hidroeléctrica.

Hoy, no existe la experticia y conocimiento necesario en el comin de la poblacién
para la operacién y desarrollo masivo de sistemas de energia limpia de forma domeéstica, ni
una legislacion lo suficientemente que estimule la financiacién, por tanto, debe capacitarse y

generar mayores incentivos.



En los proyectos eolicos no solo se deben tener en cuenta los altos costos para su
desarrollo, sino ademaés el tramite para obtener su licencia ambiental, que hoy es complejo.

La biomasa ofrece beneficios como propiciar el desarrollo rural y el tratamiento
adecuado de residuos, en algunos casos contaminantes, o gestionar los residuos procedentes
de podas y limpiezas de bosques limitando la propagacion de incendios forestales. El
aprovechamiento de la masa forestal residual como combustible para calderas de biomasa es
una de las soluciones para facilitar el saneamiento de los bosques.

Antes de concluir qué tipo de energia limpia seria la mas adecuada bajo un criterio de
sostenibilidad ambiental, eficiencia y seguridad, hay que reflexionar también sobre la cultura
del consumo moderado. Por tanto, una parte importante de este reto energético seré el
de reducir el consumo, asi como también el de mejorar la eficiencia en la produccion de
energia y que sea segura.

Entre los retos que se necesitan implementar en la transicion de energias
convencionales a energias limpias, es buscar por todos los medios posibles impulsar la
integracién energética en la regién, ya que es una manera de optimizar y utilizar los recursos
disponibles de manera complementaria. La Integracion energética es una forma eficiente de
asegurar el suministro de forma segura y continua; ya que es un instrumento valido para la
lucha juntos contra el cambio climatico; més adn si se coordinan el intercambio de energias
limpias no emisoras de gases efecto invernadero.

Un verdadero reto de la implementacion de las energias limpias es gestionar los
factores extremos eventos naturales de corto plazo, como los fenémenos de El Nifio. Es
indudable que el planeta ha modificado su comportamiento por nuestras acciones, lo que

exige un compromiso del sector eléctrico.



Glosario

Aerogenerador: Es un generador que transforma la energia cinética del viento en energia
eléctrica.

ACPM: Aceite Combustible Para Motores.

AEE: Asociacion Empresarial Eolica; https://www.aeeolica.org/.

Ecofys: Consultor de Comercio de Emisiones de la Union Europea, prestigiosa consultora
internacional especializada en el &rea energética.

A filo de agua: es un tipo de generacion de energia hidraulica especial en PCH, donde no
se dispone de un embalse.

Ahorro de energia: Reduccién de la cantidad de energia en los usos domésticos e
industriales, forma de evocarse al uso racional del consumo de energia.

Biogas: Es una mezcla de hidrocarburos livianos, semejante al gas natural y esta
compuesto principalmente por un 60 o 70% de metano, didxido de carbono y otros gases.

Biodiesel: Biocarburante liquido producido a partir de los aceites vegetales y grasas
animales.

C: Carbono, elemento quimico de la tabla periddica.

Cambio climatico: Fendmeno de gran interés objeto de estudio de diversos cientificos y
motivo de preocupacion politica y social. La emision de gases de efecto invernadero es la
principal causa y ésta estd muy asociada a la intervencién humana.

CIDET: Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico.

CnHm: formula quimica de los hidrocarburos.

CO: Mondxido de Carbono.

CO:z: El dioxido de carbono, es un gas que se caracteriza por ser incoloro, denso y poco
reactivo. Forma parte de la composicion de la troposfera que es la capa o parte de la atmosfera

mas cercana al planeta Tierra.


https://www.aeeolica.org/

Combustible Fosil: son todos aquellos combustibles derivados del petréleo, carbon.

€: signo utilizado para representa la moneda europea denominada Euro.

Energia: Capacidad que poseen los cuerpos para realizar un trabajo en cualquiera de sus
estados o formas.

Energia Alternativa: es un término que en algunos contextos se usa como sinénimo de
energia limpia, energia verde o energia renovable. Se considera que una fuente es alternativa
porque proviene de recursos naturales y de fuentes inagotables, entre sus caracteristicas, esta
que, al producirlas, no contaminan.

Energia biomasa: la energia biomasa hace referencia al origen de tal energia; procede de
compuestos organicos.

Energia cinética: Energia que adquiere un cuerpo al entrar en movimiento por aplicacion
de una fuerza.

Energia eléctrica: Es el resultado de la conversion de la energia mecénica, a través de un
generador acoplado a una turbina.

Energia Edlica: Es la energia generada mediante el aprovechamiento la fuerza del viento.

Energia Fotovoltaica: Es una fuente de energia que genera la electricidad de origen
renovable, y que se obtiene directamente por efectos de la radiacion del sol.

Energia Hidraulica: es la energia generada por el movimiento del agua.

Energia potencial: Energia que adquiere un cuerpo al aumentar su altura del suelo, debido
a la fuerza de gravedad, su nombre mas completo es energia potencial gravitatoria.

Energia térmica: Energia interna de los cuerpos que se manifiesta externamente en forma
de calor.

FC: Fuentes convencionales.

FENR: Fuentes de Energia Nuevas y Renovables

FER: Fuentes de Energia Renovables



FNCE: Fuentes No Convencionales de Energia

FORSU: Fraccion Orgéanica de los Residuos Solidos Urbanos.

Fracking: Es la fracturacion hidraulica o estimulacion hidraulica, que es una técnica para
posibilitar o aumentar la extraccion de gas y petroleo del subsuelo.

GEIl.: Gases de Efecto Invernadero.

H: elemento quimico, Hidrogeno.

IPSE: Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas.

IT: Intensidad de Turbulencia.

KWP: kilovatio pico, es la Potencia Pico maxima que genera un panel o conjunto de
paneles en las horas de maxima insolacion.

kWh: Kilovatio hora

Paneles Solares: son dispositivos disefiados para captar la energia proveniente de la
radiacion solar.

PCH: Pequefia Central Hidroeléctrica.

PEN: Plan Energético Nacional.

PJ: Unidad de medida caldrica Peta (10°) Joule.

Recursos No Renovables: son recursos finitos que al terminarse no hay forma de
restaurarlo.

Radiacion Solar: es el flujo solar recibido en la superficie de la tierra.

Recursos Renovables: son todos aquellos recursos que se pueden restaurar.

RAC: Residuos Agricolas de los Cultivos.

SIN: Sistema de interconexién nacional.

UPME: Unidad de Planeacion Minero-Energética.

ZNI: Zona no interconectada.
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Apéndice

Apéndice 1: Matriz DOFA Energias Limpias

Fortalezas

Debilidades

Colombia cuenta con una diversidad de climas para

la implementacion de las diferentes energias limpias.

Colombia cuenta con una riqueza hidrica, solar,
edlica y biomasa.

Energias amigables con el medio ambiente.

Cero emisiones de GEI a la atmosféricas

Crea puestos de trabajo y fomenta el crecimiento en
las zonas rurales donde es implementada.

Oportunidades
El Colombia cuenta con un promedio de irradiacion
solar es de 4.5 kwh/m?/d®, que supera el promedio
mundial de 3,9 kWh/m?/d®, estando por encima de
Alemania (3,0 kWh/m?%/d)”.
Sustitucion de la generacion eléctrica convencional
por energias limpias
Existen incentivos tributarios para promover estas
tecnologias.
Ampliar la capacidad de la matriz de generacion
eléctrica en Colombia

La tecnologia implementada no
cuenta con la eficiencia adecuada,
para ofertar un valor adecuado del
kilovatio hora.

Implementar politicas que
incentiven la produccion de
energias limpias.

Inversion exageradamente costosa.

Amenazas

Riesgo por Obsolescencia de la
tecnologia de implementacion y la
contaminacion por materiales de
desecho.

Apéndice 2: Datos sobre generacion con fuentes de energia limpias en Colombia

Una de las formas de aproximarse a la comprensién de la generacién de energia es la

relacién de costos frente a la capacidad de generacion, y aungue ello requiere un detallado

analisis, es posible acercarse a partir de experiencias puntuales, informacion y articulos

publicados. Anexamos algunos fragmentos al respecto:

En articulo del diario El Espectador del 20 de julio de 2019, titulado “Subasta de

energias limpias: ¢ mejora para precios y tarifas?”” se manifiesta que:

Una meta de Estado es que para antes del aflo 2022 en Colombia se pase de 50 MW

a 1.500 MW de capacidad instalada que es lo que consumirian alrededor de dos ciudades,



ello usando fuentes no convencionales. Lo que en porcentajes equivaldria a pasar de menos
del 1% al 6%
En la region caribe, el potencial e6lico seria superior a 20 GW, en los Santanderes

llegariaa 5 GW.

En articulo de la Revista Semana del 26 de octubre de 2019, titulado “La revolucién

renovable que hay en Colombia, se manifiesta que:

En la subasta de Energia de 2019, la energia comprometida, se adjudicé a un valor
promedio de $ 95,65 MW, 50 pesos menos de la estimacidn inicial, pero por debajo del

promedio que han alcanzado otras subastas en el mundo.

En articulo del diario La Republica del 01 de febrero de 2019, titulado “Con energia

solar, usted podria reducir hasta casi un 70% el costo del kilovatio” se manifiesta que:

En Bogota un montaje basico domiciliario oscila entre $ 3.000.000 para reemplazar

el 10% del consumo tradicional.

En articulo del diario Portafolio del 07 de marzo de 2019, titulado “Autogeneracion

con energia solar, atractiva por tarifas competitivas” se manifiesta que:

Hoy en una vivienda se puede pagar un valor promedio de $500 Kwh, mientras que
un proyecto de autogeneracion solar puede costar en venta $260 Kwh en un contrato a 2

décadas.

En articulo de la empresa Parallel del 26 de marzo de 2019, titulado “Precio de la

energia solar en Colombia” se manifiesta que:



https://www.larepublica.co/infraestructura/con-energia-solar-usted-podria-reducir-hasta-casi-un-70-el-costo-del-kilovatio-2822759
https://www.larepublica.co/infraestructura/con-energia-solar-usted-podria-reducir-hasta-casi-un-70-el-costo-del-kilovatio-2822759

Un sistema solar para vivienda en Colombia cuesta en promedio de 6 a 13 millones
de pesos, y el consumo de energia eléctrica promedio por familia es de 5 kWh al dia. Lo
anterior sumado a que Antioquia posee una radiacion promedio de 4 a 4.5 kWh, asi el hogar
necesitaria un sistema que genere alrededor de 1.2 kWp (4 paneles de 300W y demés
equipos) con un costo aproximado de 8 millones por kWp para satisfacer la demanda de
forma total. Pero si se requieren baterias, es necesario sumar cerca de 20 millones por KW

ya instalada.

En articulo de la revista Dinero del 13 de febrero de 2019, titulado ““;Por qué

subieron los precios en la bolsa de energia?” se manifiesta que:

En 2018, el precio promedio por kWh era de $116,77 y en 2019 se han alcanzado
valores alrededor de los $287 kWh.

Una estimacion promedio de un sistema eolico es de 1,000 a 3,000 dolares por KW.
Entre mas grande sea el rotor, mejor beneficio traera a largo plazo, aunque el montaje sea

mas costoso que las pequefias.

En articulo de la Camara de Comercio de Bogotéa de marzo de 2019, titulado “La

energia solar en casa deja de ser una utopia” se manifiesta que:

Ejemplo: una familia estrato 5 que vive en las afueras de Bogota quiere instalar un sistema
solar que alimente la totalidad de su vivienda, y su consumo mensual es de 350 kWh. En la
ciudad el valor venta al usuario por kWh mensual es de 509,5 pesos, lo que se traduce en un
valor de $ 178.325 pesos. Anualmente serian 4,200 kwWh por un precio de $ 2°139.900. Al
considerar precios promedio, y demas gastos.

Tomando, en promedio, los precios del mercado y suméandoles los gastos

adicionales, la inversion estaria entre 14 y 16 millones de pesos, ello indica que el retorno




de inversidn se daria a los 6 u 8 afios. Hoy la vida util de los paneles, se calcula entre 20 y

25 afios que generara beneficio durante unos 14 a 17 afos.




Vita

Nelson Enrique Sosa Giraldo, hijo de Luis Gabriel Sosa Ruiz y Luz Marina Giraldo
Monsalve, el segundo de ocho hermanos, nacido el 10 de octubre de 1976, en la localidad de
Chigorodo6 Antioquia; se ha desempefiado como tecndlogo electronico por méas de quince afios
en las actividades de Mantenimiento y operacion; termind sus estudios profesionales en el afio
2016 como ingeniero electronico y actualmente busca culminar la Especializacion en Gestion
de Proyectos; se ha desempefiado en las areas de la pedagogia, las telecomunicaciones, la
eléctrica y la electronica; actualmente labora en las empresas publicas de Medellin como
Operador de subestaciones y lineas, con més de seis afios como funcionario publico. Casado
en la cuidad de Yarumal y padre de dos hermosos hijos con los cuales formé una hermosa
familia pujante y unida con su esposa Luz Amparo Torres.

Jorge Mario GOmez, es el tercero de los cuatro hijos del hogar levantado a pulso y
trabajo por Amparo de las Misericordias Gémez. Su nacimiento se dio el 02 de enero de 1986
en el municipio de Yarumal (Antioquia) pero ha vivido la mayor parte del tiempo en Santa
Rosa de Osos. Se formé como Tecndlogo en Gobierno Local, Comunicador Social y
actualmente busca culminar la Especializacion en Gestion de Proyectos, para continuar
fortaleciendo sus competencias las cuales se han forjado ademas en algunos estudios
adicionales de Administracion Publica, Realizacion de Television y Nuevas Tecnologias.
Laboralmente se ha desempefiado siendo Corresponsal de medios regionales como
Teleantioquia Noticias, director de Capsos TV el canal de Television de Santa Rosa de Osos y
ha sido Gerente Encargado de Capsos Telecomunicaciones en varias ocasiones. El principal

rol que lo define es el de ser el Papa de Ana Sofia.



