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Descripcion

La presente monografia, constituye un documento de consulta que a
través de una revision bibliogréfica y el célculo de pardmetros técnicos,
econdémicos y financieros determina la viabilidad de implementar
Fuentes No Convencionales de Energia en el municipio de Acandi
Choco.

Fuentes

Para la revision documental se accedio a diferentes bases de datos como
Science Direct, Jstor, Scopus. Ademas, se consultaron y utilizaron como
insumo trabajos de investigacion desarrollados por el Centro de
Investigacion en Desarrollo Sostenible CIDES-UIS.

Metodologia

Este proyecto consistié en una investigacion cualitativa y cuantitativa de
caracter exploratorio y descriptivo, con el objetivo de analizar la
viabilidad econdémica de implementar fuentes no convencionales de
energia en Zonas No Interconectadas

Conclusiones

Se concluye finalmente que es de vital importancia el calculo de los
parametros técnicos, econdmicos Yy financieros a la hora de evaluar un
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Resumen

Las decisiones que toman los individuos y las corporaciones, por lo general son el resultado de
elegir una alternativa de inversion sobre otra. A menudo dichas decisiones reflejan la eleccion
fundamentada de una persona o empresa sobre como invertir mejor sus fondos. El presente trabajo
define las tecnologias de generacidn de energia eléctrica (Sistemas Fotovoltaicos, Sistemas Eolicos,
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, Energia de Biomasa y Grupos Electrogenos) y su potencial
para ser implementadas en las Zonas No Interconectadas de Colombia (ZNI). Posteriormente se
realiz6 una breve descripcion del municipio de Acandi-Choco, el cual se escogié como caso de
estudio por hacer parte de las ZNI de Colombia. Seguidamente se determiné el potencial tedrico
energético para cada una de las tecnologias estudiadas, concluyendo que de las Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE) solo los Sistemas Fotovoltaicos y Edlicos poseen el potencial
para ser implementados. Mas adelante se calculan los parametros técnicos asociados a la
generacion de energia: Demanda de Energia, Demanda de Potencia, Factor de Carga y Factor de
Disponibilidad. Acto seguido calculamos los costos asociados a la implementacion de las
tecnologias: Costos de Inversién y Costos de Operacién y Mantenimiento Fijos y Variable. Por
altimo, se evaluara la viabilidad econémica de implementar cada una de las tecnologias teniendo
en cuenta su Costo Anual Presente Equivalente, Tasa Interna de Retorno, Razén Costo Beneficio

y Periodo de Recuperacion de la Inversion.
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Abstract

The choices made by individuals and corporations are usually the result of choosing an investment
alternative over another. Often such decisions reflect the informed choice of a person or company
on how to best invest their funds. The present work defines the technologies of electric power
generation (Photovoltaic Systems, Wind Systems, Small Hydropower Plants, Biomass Energy and
Generating Groups) and their potential to be implemented in the Non-Interconnected Zones of
Colombia (ZNI, in Spanish). A short description was then made of the municipality of Acandi-
Choco, which was chosen as a case study for being part of the ZNI of Colombia. Then the
theoretical energy potential for each of the technologies studied was determined, concluding that
of the Non-Conventional Energy Sources (FNCE, in Spanish) only the Photovoltaic and Wind
Energy Systems have the potential to be implemented. The technical parameters associated with
power generation are calculated below: Power Demand, Power Demand, Load Factor and
Availability Factor. We then calculate the costs associated with the implementation of the
technologies: Investment Costs and Costs of Operation and Maintenance Fixed and Variable.
Finally, the economic feasibility of implementing each of the technologies will be evaluated taking
into account their Present Annual Equivalent Cost, Internal Rate of Return, Cost Benefit Ratio and

Investment Recovery Period.
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Introduccion

La presente investigacion busca recabar informacion respecto a las condiciones de prestacion de
servicio energético en el municipio de Acandi - Choc6 (ZNI) y analizar la viabilidad econémica
de implementar fuentes no convencionales de energia, contrastando con los costos de implementar
grupos electrogenos en dicho territorio, con el fin de generar abastecimiento energético. Para
comenzar, se partird de la hipétesis del crecimiento de la demanda energética y la necesidad de
cobertura total, que en términos de desarrollo y derechos basicos minimos requerira la atencion e

intervencion de las autoridades.

La primera fase del trabajo se orienta en la informacidn de entrada y literatura que al respecto
se encuentra a traves de fuentes secundarias como la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) vy el Instituto de Planificacion y Promocidn de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas (IPSE), con el fin de adentrar a los lectores en los conceptos base alrededor de las

fuentes de energia y su potencial, haciendo énfasis en el municipio de Acandi — Choco.

La segunda fase del trabajo de acuerdo con los datos de suministro que suponen una creciente
demanda del servicio, serd determinar los parametros técnicos, econémicos y financieros que
permitan calcular los costos asociados a la implementacion de fuentes convencionales y no

convencionales de energia, para el caso de estudio.

Al final de la investigacion, se determinara la viabilidad econdmica de implementar fuentes no
convencionales de energia en el caso de estudio, partiendo de los resultados obtenidos respecto a
los costos, el valor presente neto, la tasa de retorno y el tiempo de recuperacion dando las luces

adecuadas a la implementacion de alguna de las tecnologias planteadas
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1 Problema de investigacion

La energizacion cumple una funcion determinante en el desarrollo socioeconémico. Una sociedad
gue cuenta con acceso a energia eléctrica, crea condiciones para mitigar la pobreza, masificar la
proteccion social y elevar su nivel de vida. (GAYE, 2007). La tarea de proporcionar educacion,
acceso a la informacion, agua potable, saneamiento, atencion médica, alimentos, refugio e ingresos
minimos, se torna mas dificil sin una energia mas econdémica, abundante y fiable (Bridge, Adhikari,
& fontenla, 2015). Esta preocupacion se sustenta en el hecho que el acceso universal a los servicios

de energia tiene grandes beneficios sociales y econémicos (BID, 2013)

En Colombia existen dos tipos de zonas “energéticamente hablando™: las Zonas
Interconectadas® (ZI) y la Zonas No Interconectadas? (ZNI). Segun el Sistema de Informacion
Eléctrico Colombiano, estas ultimas comprenden alrededor del 52% de area del territorio Nacional
e incluye 17 departamentos, 5 capitales departamentales, 54 cabeceras municipales y 1.262
localidades. ElI mayor porcentaje de energizacion de las ZNI se encuentra en las cabeceras
departamentales y municipales, las cuales cuentan generalmente con generadores diésel y, en

algunos casos, con pequefias centrales hidroeléctricas para cubrir su demanda.

Una mirada répida a la situacién actual de las Zonas No Interconectas podria dar indicios de
niveles bajos en la calidad de vida, debido en parte a los problemas de prestacion de servicios
energéticos que se generan en estas zonas. Por esta razon, se requieren alternativas que den

respuesta a la necesidad de generacion local energética, con inversiones bajas y un mayor

1 Entendido como aquellas zonas que tienen acceso al servicio de energia eléctrica a través del Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

2 Hacen referencia a aquellas zonas que no se encuentran conectadas al SIN. se caracterizan por estar localizadas en
lugares apartados de dificil acceso, sin vias y a largas distancias de los centros urbanos.
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aprovechamiento de las condiciones naturales in situ. Con base en lo anterior, el estudio que motiva
la presente investigacion se localizara en el municipio de Acandi, que atiende sus necesidades
energéticas a través de plantas eléctricas que funcionan con combustible diésel, cuyo el suministro
en promedio tiene suficiencia durante 21 horas al dia, insuficiente para prestar un servicio

constante, fiable y de cobertura amplia respecto a los casi 10 mil habitantes de la zona.

1.1 Objetivos del proyecto

1.1.1 Objetivo General

e Analizar la viabilidad econémica de implementar fuentes no convencionales de energia en

el municipio de Acandi, Choco.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar los parametros técnicos (demanda de energia, potencia maxima, factor de carga
y capacidad a instalar), asociados a la prestacion del servicio de energia en el municipio de
Acandi, Choco.

e Calcular los parametros financieros que permitan evaluar los costos de implementar fuentes
no convencionales de energia.

e Determinar la viabilidad econdmica de implementar fuentes no convencionales de energia

en el en el municipio de Acandi, Choco.
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1.2 Justificacion

Acandi, como muchos municipios alejados de la linea de interconexion energética requiere
condiciones de acceso a servicios fundamentales para garantizar la cobertura de necesidades
sociales basicas, impulsar el crecimiento econémico y potenciar el desarrollo humano;
precisamente, la generacion de energia eléctrica cumple una funcion determinante en el desarrollo
socioecondémico y ambiental de cualquier territorio. Una sociedad que cuenta con acceso a energia
eléctrica, crea condiciones para mitigar la pobreza, masificar la proteccion social y elevar su nivel
de vida. Asi mismo, la energizacion puede llegar a potenciar la movilizacion de recursos que se
encuentran inexplotados, creando la disposicion de servicios que en algunos casos son precarios

(GAYE, 2007)

Pero pese a la relevancia del acceso a los servicios de energia, mas de 1200 millones de personas
alrededor del mundo no tuvieron acceso a electricidad en 2015, lo que equivale al 17% de la
poblacion mundial (AIEA, 2008). La falta de disponibilidad de energia tiene una repercusion
directa sobre la pobreza, las oportunidades de empleo, la educacion, la transicion demografica, la

salud y la educacion de estas comunidades.

Dentro de las razones gque sustentan esta iniciativa, es recurrente observar que el uso de energia
eléctrica en zonas aisladas esta altamente relacionado con el consumo de combustibles fosiles
empleados en maquinaria, equipos agricolas, locomocién y como insumo doméstico en la coccion
de alimentos. Estas aplicaciones basadas en la utilizacion de recursos naturales representan
factores de riesgo como la contaminacion atmosférica (didxido de carbono) o calentamiento global
(gases efecto invernadero), que ponen en riesgo la salud e integridad de los habitantes (Ladino,

2011).
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Otro aspecto distintivo de nuestro pais es que la mayoria de las Zonas No Interconectadas
cuentan con recursos y elementos de la naturaleza como la luz solar, los vientos, las corrientes
hidricas y la biomasa residual, los cuales pueden ser utilizados como insumos de las diferentes
fuentes de energia: solar fotovoltaica, edlica, pequefias centrales hidroeléctricas y co-combustion,
a través de biomasa. Este tipo de energizacion alternativa permitira reducir las emisiones
contaminantes y consolidar las energias limpias para la generacion eléctrica (Guacaneme, Trujillo,

& Pefia, 2007).

Partiendo de las diversas tecnologias que podrian implementarse de acuerdo con los recursos
del municipio de Acandi, la presente investigacion estd motivada por la necesidad de obtener
criterios econémicos y ambientales adecuados para que el municipio y el estado puedan obtener
una base de informacion del costo y beneficio de la adopcion de alguno de los mecanismos

disponibles.

2 Marco teérico

2.1 Tecnologias de generacion de energia eléctrica disponibles para las ZNI de Colombia

Dadas las condiciones naturales del territorio colombiano, se tendran en cuenta: la generacion de
energia eléctrica a partir de Grupos Electrégenos, Energia Solar Fotovoltaica, Energia eolica,
Pequefias Centrales Hidroeléctricas y Procesos de Gasificacion a partir de Biomasa autoctona. De
manera adicional y a partir de estudios técnicos y acadéemicos previos, se mencionara el potencial
energético de cada una de las tecnologias de generacion de energia, para las ZNI de Colombia,

clasificandolas en recursos no renovables y en recursos renovables.
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2.1.1 Recursos energéticos no renovables.

Son fuentes de energia que se encuentran en la naturaleza en cantidades finitas, las cuales una vez
consumidas en su totalidad no pueden sustituirse. Los recursos energéticos no renovables se
consideran como acervos energeticos. Dentro de los tipos de recursos no renovables podemos
mencionar los recursos nucleares y los recursos Fdsiles. Sin embargo, para la presente
investigacion mencionaremos Unicamente los recursos fdsiles, en especial los sistemas de

generacion de energia eléctrica a partir de grupos electrégenos.

2.1.1.1 Grupos electrogenos.

Son méaquinas que mueven un generador eléctrico a través de un motor de combustion interna. Se
utilizan cominmente en zonas apartadas donde no hay suministro eléctrico cuando hay déficit en
la generacion de energia eléctrica de algiun lugar, o cuando son frecuentes los cortes en

el suministro eléctrico.

2.1.2 Recursos energéticos renovables

Los recursos renovables se definen como aquellos recursos de los cuales se puede obtener energia
en un periodo de tiempo casi ilimitado, es decir no se agotan en una escala humana de tiempo. El

sol es el origen de todos los recursos renovables.

2.1.2.1 Energia solar

Es la obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol,
esta transforma la radiacion solar en energia térmica o eléctrica, mediante sistemas fotovoltaicos
que generan la electricidad en el mismo lugar de consumo. Por esta razon, los paneles solares

fotovoltaicos se utilizan, preferentemente, en lugares de dificil acceso a la red eléctrica;
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permitiendo el uso de radio, television, sistemas de bombeo, iluminacidn, faros, etcétera (Rosso,

2014).

2.1.2.2 Energia edlica

Es la obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire,
puede transformarse en energia tanto mecéanica como eléctrica, en este caso es importante conocer
la velocidad méaxima del viento para poder utilizar esta energia; es necesario que éste alcance una
velocidad minima, la cual depende del aerogenerador que se vaya a utilizar, que suele estar entre
los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad Ilamada "cut-in speed”, y no superar los 25

m/s (90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed™ (Jara, 2006).

2.1.2.3 Energia de biomasa

Se define como todo el material de origen bioldgico, excluyendo aquel que ha sufrido procesos de
mineralizacion (IDAE, 2007). Es una fuente de energia renovable porque su contenido energético
procede de la energia solar fijada por las plantas en la fotosintesis; se considera como una energia
alternativa porque no producen emisiones de CO2, debido a que el carbono liberado en la
transformacion hace parte de la atmdsfera actual, a diferencia de los combustibles fésiles, puesto
que son carbono guardado hace muchos afios. Los productos primarios de la biomasa se denominan
biocombustibles, pueden ser solidos y gaseosos, con fines térmicos y eléctricos; y liquidos,
utilizados como biocarburantes para automocién. Esta fuente se puede aprovechar para obtener
energia térmica y eléctrica a partir de procesos térmicos como la combustion, la gasificacion y la

pirolisis, y biologicos, como la digestion anaerobia (Cerda, 2012).

2.1.2.4 Energia Hidréaulica
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Utiliza la energia potencial del agua almacenada para convertirla, primero en energia mecanica y
luego en eléctrica, (...) Un sistema de presa y captacion de agua provoca un desnivel que origina
una cierta energia potencial acumulada, bien sea por la altura misma de la presa o por la diferencia
de niveles entre la captacion y la casa de maquinas; el paso del agua por la turbina desarrolla en la
misma un movimiento giratorio que acciona el generador y produce la corriente eléctrica. (UPME,

2005)

2.2 Potencial Energético para las ZNI de Colombia

2.2.1 Potencial Solar

Colombia cuenta con una irradiacion promedio de 4,5 kWh/m /d (UPME & IDEAM, 2005), la
cual supera el promedio mundial de 3,9 kWh/m 2 /d, y estd muy por encima del promedio recibido
en Alemania (3,0 kWh/m/d) (ArticSun, SF), pais que hace mayor uso de la energia solar FV a nivel

mundial, con aprox. 36 GW de capacidad instalada a 2013 (REN21, 2014).

Tabla 1 Promedio de radiacién por regiones de Colombia

Region Promedio de irradiacion
(kWh/m2/dia)

Guajira 6.0
Costa Atléantica 5.0
Orinoquia 45
Amazonia 4.2
Regién Andina 45
Costa Pacifica 35

Nota. Recuperado de UPME, IDEAM, 2005

2.2.2 Potencial edlico
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Colombia cuenta con 19,5 MW conectados al SIN (capacidad que no ha incrementado desde su
instalacion en el afio 2003). Si bien el recurso edlico en Colombia no se caracteriza por ser uno de
los mejores en términos generales, el disponible en ciertas regiones localizadas como el
departamento de La Guajira y gran parte la region Caribe, parte de los departamentos de Santander
y Norte de Santander, zonas especificas de Risaralda y Tolima, el Valle del Cauca, el Huila y
Boyaca es aprovechable, de hecho en el caso especifico de La Guajira los vientos son considerados

como de los mejores de Sur América (MinMinas - UPME, 2015).

Tabla 2 Potencial e6lico por regiones de Colombia

Area Potencial edlico (MW de
capacidad instalable)

Costa Norte 20.000
Santanderes 5.000
Boyaca 1.000
Risaralda — Tolima 1.000
Huila 2.000
Valle del Cauca 500

Nota. Recuperado Huertas y Pinilla 2007

2.2.3 Potencial de biomasa

El potencial en Colombia se encuentra alrededor de 450 PJ/Afio (Huertas & Pinilla, 2007), debido
a que el pais cuenta con un apropiado desarrollo a nivel agricola. En el 2005 Colombia poseia una
demanda de 421.6 Pj/Afo. Las cosechas de palma de aceite, cafia panelera, arroz, maiz, entre otras,
dejan toneladas de biomasa residual que esta representada por los Residuos Agricolas de los
Cultivos (RAC) y los Residuos Agricolas Industriales (RAI). Los (RAC), 69%, se pueden utilizar
como combustible, dejar sobre la tierra para fertilizar los suelos o simplemente quemarlos para

evitar la proliferacion de plagas (Escalante, Orduz, Cardona, Duarte, & Zapata , 2010).
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2.2.4 Potencial hidrico

Colombia ha sido clasificada, como el cuarto pais en el mundo con capacidad hidraulica. Segln
las estadisticas, tiene un caudal en los principales rios de 52.075, m3/s y un &rea total de 1.141.748
km 2. Adicionalmente, tiene una precipitacion media anual de 3000 milimetros sobre el 25% del
area total del territorio continental que equivale a 274.000 km (CorpoEma, 2010). Cuenta
aproximadamente con 90 pequerias centrales hidroeléctricas con capacidad instalada de 560 MW,
representado el 3.8% del total al 2013 y posee mas de 20 centrales hidroeléctricas. Entre las méas
relevantes segun su aporte se encuentran situadas en Santander (Hidrosogamoso), Antioquia (San
Carlos), Cundinamarca (Guavio), y Boyaca (Chivor) con capacidades instaladas de 820, 1000,

1200 y 1240 MW respectivamente (XM, 2014).

Tabla 3 Clasificacién de las centrales hidroeléctricas segun potencia instalada

Potencia (kW) Tipo

0-50 Micro central
50-500 Mini central
500-5000 Pequefia central
>5000 Gran central

Nota. Recuperado de Ortiz Flores, R. (2001)

3 Marco metodoldgico

Este proyecto consistié en una investigacion cualitativa y cuantitativa de caracter exploratorio y
descriptivo, con el objetivo de analizar la viabilidad econdmica de implementar fuentes no
convencionales de energia en Zonas No Interconectadas de Colombia. La metodologia

desarrollada para realizar el proyecto de investigacion se presenta en la figura 1.
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energético . implementar
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Figura 1. Pasos de la metodologia seguida en el proyecto.

3.1 Seleccion del caso de estudio (Acandi — Choco)

Acandi, es una de las zonas mas biodiversas del pais debido a su cercania con el “Tapon del
Darien”, banado por las aguas del Mar Caribe y otras afluentes fuentes cercanas tales como el Rio
Acandi, el Rio Arquiti y el Rio Pinololo. Dentro de las actividades econdémicas de este municipio
se destacan: el turismo, la ganaderia, la pesca y agricultura; cuenta con aeropuerto y las pocas
carreteras del sector se encuentran en un estado bastante regular, el transporte de mayor frecuencia

es el servicio de lancha rapida. (Sitio oficial de Acandi en Choco, s.f.)

Se encuentra ubicado en el extremo norte del departamento del Chocd, noroccidente de
Colombia, a orillas del Mar Caribe. Segun el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, Acandi tiene
un éarea total de 86900 ha. Cuenta con una poblacion segin el censo DANE de 2005 y su
proyeccion al 2016, de 10.100 habitantes de los cuales 5.259 estan ubicados en la cabecera
municipal y 4.841 en las areas rurales del municipio. El nimero de usuarios del servicio es de

3.065. (DANE, 2005)
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Precipitacidn promedio

2737 mmy/afio

Figura 2. Mapa de localizacion del municipio de Acandi — Choco
Fuente: IGAC

Este municipio al afio 2016 se encuentra 100% no interconectado y su demanda actual de
energia es de 4471 MWh, con un tiempo de servicio de 21 horas en promedio. El servicio eléctrico
se encuentra suplido por medio de grupos electrégenos de diésel, con una capacidad instalada de

2500kW, tal como se puede apreciar en el diagrama unifilar (ver figura 2).
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Figura 3. Diagrama Unifilar de Acandi
Fuente: “Informe de Telemetria”, 2016 (IPSE-CNM, 2016)

3.2 Potencial tedrico energético de implementar fuentes no convencionales de energia en
Acandi.
El potencial teérico de una tecnologia de generacion evalUa la energia total disponible de las
fuentes no convencionales, sin tener en cuenta la viabilidad técnica y econémica. Con base en la
investigacion realizada por (Araque & Blanco, 2015), se obtuvieron resultados a partir de la
utilizacion de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) o GIS por su acrénimo en inglés, en
donde se pudo determinar los potenciales de los recursos energéticos renovales, representando
caracteristicas propias tales como: dispersion geografica, variables climaticas, elevaciones del
terreno entre otras (Quijano, 2012). De acuerdo con los resultados y analisis obtenidos en dicha
investigacion en el departamento de Chocé y en especifico el municipio de Acandi, se puede

observar que:
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3.2.1 Potencial tedrico de la energia solar
Acandi cuenta con un potencial solar tedrico energético diario multianual de radiacion entre los
4.2 y los 5.2 kwh/m?. Con estos valores de radiacion es posible aprovechar el recurso solar en el
municipio de Acandi, ya que para la generacion de energia eléctrica a partir del sol, el rango ideal
para aprovechar este recursos es de 4.0 a 4.5 kWh/m? (UPME & IDEAM, 2005). Con base en lo
anterior se puede inferir que el departamento de Choco y en especial, el municipio de Acandi puede

aprovechar este recurso para generar energia eléctrica Ver figura 4 (a).

3.2.2 Potencial tedrico de la energia edlica
Acandi cuenta con un potencial edlico tedrico energético promedio multianual de 45W/ m? en
promedio y unas velocidades de viento entre 2.0 y 4.0 m/s. Segun (Mufoz, 2012), las velocidades
necesarias para que un aerogenerador funcione deben ser mayores a 3 m/s. Por lo anterior, se
considera que el departamento de Chocé y en especial el municipio de Acandi puede aprovechar

este recurso para generar energia eléctrica Ver figura 4 (b).

3.2.3 Potencial tedrico de la energia hidrica
Acandi cuenta con un potencial hidrico tedrico energético de promedio multianual entre 0 y 10
MW!/afo, por esta razén y aungue el departamento del Choc6 es reconocido por su potencial
hidrico (168 MW/afio0), se determina que el municipio no cuenta con el suficiente para implementar
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, dado que el minimo exigido, segln la literatura es de 20

MW!/afo (Araque & Blanco, 2015) Ver figura 4 (c).

3.2.4 Potencial de Teorico de la energia de Biomasa
Acandi cuenta con un potencial de biomasa tedrico energetico de promedio multianual entre 0 y
35 GW(/aro, por esta razon y aungue el departamento del Chocé es considerado por su gran

potencial de energia de este tipo (733 GWh/afo), se determina que el municipio no cuenta con el
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suficiente para implementar una fuente de energia no convencional a través de la biomasa residual.

Ver figura 4 (d).
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Figura 4. Potencial tedrico energético promedio multianual departamento del Chocd: solar (a),
edlico (b), hidrico (c) y de biomasa (d)
Fuente: Autor a partir de la investigacion realizada por (Araque & Blanco, 2015)
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4 Parametros técnicos asociados a la prestacion del servicio de energia en el municipio de
Acandi, Choco.

Estos parametros hacen referencia a factores técnicos asociados a la prestacion del servicio, los
cuales deben ser tenidos en cuenta a la hora de planificar el dimensionamiento de las tecnologias
de generacion eléctrica. De acuerdo con los estudios realizados en la zona por (Araque & Blanco,
2015), el potencial de generacién mediante recursos renovables en Acandi se concentra en la
energia edlica y la solar fotovoltaica. Respecto a las fuentes convencionales se presenta mayor

atraccion por las plantas de generacion a partir de combustible diésel.

4.1 Parametros Tecnicos
Es importante definir los parametros que orientan la consecucion de informacion respecto del
estado de prestacion del servicio de energia en la zona a intervenir y por ende su método de célculo,

con el fin de obtener un panorama claro en las fortalezas y debilidades del servicio actual

4.1.1 Demanda de energia
Técnicamente se trata del requerimiento instantaneo a un sistema eléctrico de potencia en un
periodo de tiempo en especifico, normalmente esta expresado en mega watts (MW) o kilo watts
(kW). Su unidad de medida es MW/h y se identifica con la sigla: DE. Se puede calcular siguiendo

la formula:

Donde:

r Tasa de crecimiento geométrico.
Dn Demanda para el periodo de proyeccion.

Do Demanda actual.
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n Periodo de la proyeccion. (Castafio, 2004)

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000
o L
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
m ALTO 4471|5486 | 6731 | 8258 |10133|12433|15254(18716(22964(28176/34571
mMEDIO | 4471|5125 | 5875 | 6734 | 7720 | 8849 |10144/11628{13329/15279/17514

CBAJO 4471|4764 | 5077 | 5410 | 5766 | 6144 | 6547 | 6977 | 7435 | 7923 | 8443

Figura 5. Demanda Proyectada para los tres escenarios (afio base) en MWh
Fuente: Autores

Para el caso del municipio de Acandi, se plantean tres escenarios de crecimiento (alto, medio y
bajo). A partir del afio 2016 se observa una tendencia creciente de proyeccién, siendo 4471 MWh
su cobertura actual tal como se observa en la tabla 4. De acuerdo con los célculos, se espera que
el aumento de la demanda para el afio 2026 sea de 34571 MWh para el escenario alto, 17513 MWh
para el escenario medio y 8442.8 MWh. para el escenario bajo. Las proyecciones para cada
escenario se realizaron con base en la adicion o sustraccion de 0.5 desviaciones estandar para el

escenario alto y bajo respectivamente.

Tabla 4. Demanda de energia proyectada para los tres escenarios (afio base) en MWh

Tasa de crecimiento Proyeccién de demanda
R Afio R Tasa Anual Afio Alto Medio Bajo
Alto 0.227 2012 0.311 2016 4,471.00 4,471.00 4,471.00
Medio 0.146 2013 0.036 2017 5,485.74 5,125.10 4,764.46
Bajo 0.066 2014 0.354 2018 6,730.80 5,874.89 5,077.17
2015 0.077 2019 8,258.43 6,734.38 5,410.41
D. Estandar 0.161 2020 10,132.78 7,719.61 5,765.53

2021 12,432.53 8,848.98 6,143.95
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2022 15,254.23 10,143.57 6,547.21
2023 18,716.35 11,627.56 6,976.94
2024 22,964.24 13,328.65 7,434.87
2025 28,176.24 15,278.61 7,922.86
2026 34,571.17 17,513.85 8,442.88
Diferencia 10 30,100.17 13,042.85 3,971.88

Fuente: Autores

4.1.2 Margen de Reserva
Se trata de una unidad adimensional cuya sigla es RHO y se entiende como la capacidad excedente
después de cubrir la demanda méxima, considerando las unidades que realmente se encuentran
disponibles, el calculo del parametro “margen de reserva” sera del 6% adicional (porcentaje

sugerido por la UPME), con el fin de cubrir el incremento de la demanda.

4.1.3 Horas de servicio
Representado por la unidad H y la sigla Hs; este se asocia la cantidad de horas de prestacion del
servicio de energia eléctrica en las ZNI. Para nuestro caso de estudio el municipio de Acandi cuenta

con 21 horas de servicio eléctrico al dia.

4.1.4 Demanda de potencia maxima
Este parametro contiene el valor maximo de la carga que puede ser mantenida durante un tiempo
especificado. Su unidad de medida es KW y se identifica en la formula con la sigla DP. Para hallar

este valor, se plantea la formula:

DE3026
DPygz6 =
2026 (365 * Hs;026 * fCcrEc)
Donde:
DP2026 Demanda de potencia maxima del afio 2026

DE2o26 Demanda de energia del afio 2026
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Hs2026 Horas de servicio del afio 2026

fccrea Factor de carga. (CREG, 2014)

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

2016|2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
WALTO | 092|096 1.00 1.04|1.08|1.11|1.15|1.19|1.24|1.28]|1.32
B MEDIO| 092 | 095|098 101|104 107|111 |1.14|1.17|1.20|1.24
COBAJO | 092095097 099 |1.02|1.04|107|1.09 112 |1.14]|1.17

Figura 6. Potencia maxima proyectada para los tres escenarios (afio base) en MW
Fuente: Autores

De la misma manera que en la demanda de energia, para municipio de Acandi se plantean tres
escenarios de crecimiento (alto, medio y bajo). A partir del afio 2016 se observa una tendencia
creciente de proyeccion siendo 0.92 MW tal como se observa en la tabla 5. De acuerdo con los
calculos, se espera que el aumento de la demanda para el afio 2026 sea de 1.32 MW para el
escenario alto, 1.24 MW para el escenario medio y 1.17 MW para el escenario bajo. Las
proyecciones para cada escenario se realizaron con base en la informacion contenida en el
documento de costos indicativos (UPME, 2005), en donde se determina que hasta el afio 2020 la
tasa de crecimiento de la potencia serd de 3.9, 3.1 y 2.4 para los escenarios Alto, medio y bajo
respectivamente; para afios posteriores al 2020 se define un crecimiento de 3.5, 2.9 y 2.4 para los

escenarios Alto, medio y bajo respectivamente.
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Tabla 5. Potencia maxima proyectada para los tres escenarios (afio base) en MW

Tasa de crecimiento de potencia Afo Alto Medio Bajo
Hasta el afio 2020 > 2020 2016 0.92 0.92 0.92

Alto 3.9 35 2017 0.96 0.95 0.95
Medio 31 2.9 2018 1.00 0.98 0.97
Bajo 24 2.4 2019 1.04 1.01 0.99
2020 1.08 1.04 1.02

2021 1.11 1.07 1.04

2022 1.15 1.11 1.07

2023 1.19 1.14 1.09

2024 1.24 1.17 1.12

2025 1.28 1.20 1.14

2026 1.32 1.24 1.17

Fuente: Autores

4.1.5 Factor de carga
Esta es una unidad adimensional que se identifica con la sigla Fdc. Mantiene, como su nombre lo
indica, la relacién entre el consumo en un periodo de tiempo especificado y el consumo que
resultaria de considerar la demanda maxima de forma continua en ese mismo periodo. Se calcula

con base en la siguiente formula:

DE
DP x 365 * Hs

fc=
Donde:
DE corresponde a la demanda de energia.
DP  corresponde a la demanda de potencia.

Hs corresponde a las horas de servicio.
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Acandi-Chocd
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Figura 7. Factor de carga
Fuente: Autores

Para el municipio de Acandi, el calculo del factor de carga para el afio base (2016) fue de 0.6312.
4.1.6 Factor de Planta

Conocido también como factor de utilizacion de una central, es la relacion entre la energia eléctrica
producida por un generador o conjunto de generadores, durante un intervalo de tiempo
determinado y la energia que habria sido producida si este generador o conjunto de generadores
hubiese funcionado durante ese intervalo de tiempo, a su potencia maxima posible en servicio. Se
expresa generalmente en porcentaje, se trata de una unidad adimensional cuya sigla es Fdp. A

continuacion, podemos ver su formula de calculo

Fdp = DE
P = Hux Hs * Ca Ins * 365
Donde
Fdp factor de planta para la tecnologia diésel.
DE demanda de energia para el afio base.

Hv horas de vida de los grupos electrogenos.
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Hs horas de servicio de cada caso de estudio.

Calns capacidad instalada en el afio base.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SISTEMAS EOLICOS (SE) GRUPOS ELECTROGENOS
(SFV)

Figura 8. Factor de planta

Fuente: Autores

Los factores de planta fueron definidos previamente en el documento de costos indicativos
(UPME, 2005), siendo 0.25 para los sistemas eolicos y fotovoltaicos y 0.40 para los grupos

electrogenos.

4.1.7 Factor de Disponibilidad

Su unidad es adimensional y su sigla es A. Este factor es la caracteristica que tienen las unidades
generadoras de energia eléctrica de producir potencia a su plena capacidad en momento preciso en

que el despacho de carga se lo demande.
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Figura 9. Factor de disponibilidad
Fuente: Autores

En el calculo para las tecnologias a excepcion de los grupos electrégenos, se usaron las horas

de servicio indicadas y se dividié en las 8760 horas-afio. Ver tabla 6.

Tabla 6. Factor de utilizacion

Tecnologia Horas A
SFV 3600 0.4110
Grupo Electrégeno 4500 0.5871
SE 4600 0.5251

Fuente: Autores

4.1.8 Capacidad a instalar

Entendido como la potencia nominal o de placa de una unidad generadora a instalar para cada tipo
de tecnologia con el fin de satisfacer la demanda de energia eléctrica futura para cada uno de los

casos. La unidad de este parametro es Kw y su sigla: Ca .

Su método de célculo es:



GESTION DE PROYECTOS — FNCE EN ZNI DE COLOMBIA

(DE3026 — DE3016) + (FdPgieser * ICa * Hsyg16 * Agieser * 365)

Ca =
2026 Fdp * HSgjpse; * A * 365
Donde:
Cazozs Capacidad a instalar para el afio 2026
DE2o26 Demanda de energia del afio 2026.
DE2ois Demanda de energia del afio 2016.
Fdpuiesel Factor de planta del diésel.
Ica Capacidad instalada.
Hs2016 Horas de servicio del afio 2016 del caso a estudiar.
Adiesel Factor de disponibilidad del diésel.
Fdp Factor de planta de la tecnologia a estudiar.
Hs2026 Horas de servicio del afio 2026 del caso a estudiar.
A Factor de disponibilidad de la tecnologia a estudiar.
1800
1600
1400
1200
1000
800
600 —
400 —
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Figura 10. Capacidad a instalar (10 afios) en kW

Fuente: Autores
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Como observamos en la gréafica anterior, existe la necesidad de instalar, para los 10 afios de la
proyeccion, un mayor numero de kW para las plantas Edlicas y Fotovoltaicas. Este valor se ve
influenciado en parte por el tiempo de utilizacién que permite cada una de las tecnologias. Vale la
pena aclarar que. Para los calculos de costos subsiguientes, se dividiré esta capacidad en el nimero

de afos (10) para permitir el calculo anual respecto al afio base.

Los resultados obtenidos a partir del calculo de los parametros técnicos, permiten dimensionar
las caracteristicas técnicas de las plantas de generacion eléctrica que necesitara el municipio de
Acandi. Con base en lo anterior y teniendo en cuenta los tipos de tecnologias Solar Fotovoltaico,
Sistemas Edlicos y Grupos Electrogenos, se ha determinado que para el municipio de Acandi se

requieren plantas tipicas de 300, 225 y 2000 kw, respectivamente. (Ver anexo B)

En el siguiente capitulo se calcularan los costos asociados para la implementacidn hipotética de

cada una de las plantas, segun los requerimientos técnicos previamente calculados.

5 Parametros financieros para evaluar los costos de implementar fuentes no
convencionales de energia en el municipio de Acandi-Choco.

Los pardmetros financieros de un proyecto de generacién de energia estan asociados a los costos
por la implementacién de un sistema de generacion eléctrica. Estos permiten analizar la viabilidad
del proyecto respecto a los costos de inversion, fijos y variables. Los utilizados en la presente

investigacion y sus respectivos resultados se mencionan a continuacion:

e Costos pre operativos o de inversion

e Costos unitarios de inversion para cada tecnologia
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e Costos operativos: funcionamiento de generacion

5.1 Costos Pre operativos o costos de inversion

Los costos de inversion, hacen referencia a los costos iniciales requeridos para implementar
tecnologias de generacion eléctrica. Los principales rubros tenidos en cuenta en el calculo de los

costos de inversion dependen del tipo de tecnologia aplicada y se describen en la tabla 7. La unidad

de medida de los costos se trabajara en USD/kW vy la sigla de identificacion sera InvCo.

Tabla 7. Variables de calculo asociadas a los costos de inversion en las diferentes tecnologias

Tipo de Costo

Definicién

Tecnologia

Estudios e
investigaciones
Predios

Infraestructura
Fundaciones y

plazoletas
Obras civiles

Subestacién

Equipo Nacional
Equipo importado

Inversiones
ambientales
Ingenieria

Imprevistos

Financieros
operativos
Ley Pre operativos

pre

Incluye estudios e investigaciones acerca de la
evaluacion del recurso.
Incluye costos de terreno

Incluye vias de acceso, lineas de conexién y
campamentos y oficinas.

Incluye perforaciones y estudios geotécnicos del
suelo, que definen el disefio de la fundacion.
Incluye costos de infraestructura fisica requerida,
tales como: espacio para la maquina, patio de
combustible, zona administrativa, planta contra
incendio, laboratorio quimico, entre otras.

Incluye obra civil en concreto, estructura metélica,
equipos de cerramiento en malla y caseta.

Incluye banco de baterias para las plantas tipicas.
Incluyen el grupo electrégeno y los equipos
auxiliares.

Incluyen estudios previos e inversiones iniciales en
el &rea ambiental.

Incluye costos de disefio, interventoria vy
administracién técnica y ambiental durante la
construccion del proyecto.

Incluye imprevistos en obras civiles y equipos. Se
calcula sumando el 15% del costo total de obras
civiles y el 5% del costo total en equipos.

Incluye el sobrecosto por la escalacion de los costos
en el periodo de construccién.

Incluyen todos los cargos de ley que aplican durante
el periodo de la construccion.

Eodlica y Solar Fotovoltaica

Grupos Electrégenos, Eolica y
Solar Fotovoltaica

Grupos Electrégenos, Eolica y
Solar Fotovoltaica

Eodlica

Grupos Electrogenos y Solar
Fotovoltaica

Eélica

Eodlica y Solar Fotovoltaica
Grupos Electrégenos, Eolica y
Solar Fotovoltaica

Grupos Electrogenos, Eodlica

Grupos Electrogenos,
Solar Fotovoltaica

Edlica y

Grupos Electrogenos,
Solar Fotovoltaica

Eolica y

Grupos Electrégenos,
Solar Fotovoltaica
Grupos Electrégenos,
Solar Fotovoltaica

Eélica y

Eélica y

Fuente: Autores
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Tomando como punto base la informacion que proporciona la (UPME, 2005) en su documento de
Costos indicativos de generacion eléctrica en Colombia, se evallan de manera especifica los costos
de inversion y generacion de las diferentes tecnologias aplicables y aunque las cifras pertenecen

al afio 2005 son actualizadas al 2016 teniendo en cuenta la variacion de la inflacion anual.
5.1.1 Costos unitarios de inversion

Hacen referencia al valor total de inversion por KW instalado. El célculo de los costos unitarios
toma gran importancia para el anlisis debido a las diferentes capacidades a instalar y selecciones

de plantas tipicas para cada una de las tecnologias de generacion de energia.

Para llevar los costos totales a costos unitarios aplicamos la metodologia expuesta por (Peters
& Timmerhaus, 1980) y resumida en la siguiente formula:
C; _ (P1)0'6
C: \P,
Donde:
C1 Costo unitario para la capacidad obtenida.
C2 Costo total para la capacidad tipica del documento de la UPME.

P1 Capacidad a instalar obtenida.

P2 Capacidad de la planta tipica del documento (UPME, 2005).
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10000
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0 SISTEMAS GRUPOS
FOTOVOLTAICOS (SFV) SISTEMAS EOLICOS (SE) ELECTROGENOS
mALTO 6886.41 7182.57 3127.78
= MEDIO 7570.22 7895.78 3438.32
o BAJO 8342.15 8700.92 3788.61

Figura 11. Costos unitarios de inversion (afio base) en USD/kW

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la gréfica anterior, los costos de inversion unitarios para las tres
tecnologias de generacion de energia muestran resultados particulares. Para simplificar el ejercicio,
analizaremos el comportamiento de los costos con proyeccion media; como era de esperarse, los
costos de inversién para generar energia a partir de grupos electrégenos son mucho menores (ver
tabla 9) USD 3438,32, en comparacién con la generacién a partir de sistemas e6licos (ver tabla 10)
USD 7895,78 y solares fotovoltaicos (ver tabla 11) USD 7570,22. Esto se explica en gran medida
por los altos costos de infraestructura y compra de equipos nacionales e importados que necesitan
las tecnologias edlicas y solares fotovoltaicas, cuyos valores hacen referencia a mas del 75% del

presupuesto de inversion.

Otro factor importante que explica los menores costos de inversion en Grupos Electrégenos
tiene que ver con el bajo costo (en algunos casos nulo) de los estudios de investigacion, ya que en
la aplicacion de esta tecnologia no es necesario tener en cuenta las condiciones climaticas para la

seleccion del terreno.

Tabla 8. Costos de inversion en grupos electrégenos en USD
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Alto Medio Bajo
Estudios e investigaciones - - -
Predios 582 505 437
Infraestructura 42,677 37,028 32,013
Obras civiles 35,349 30,670 26,516
Equipo importado 88,677 76,939 66,519
Ambientales 754 654 565
Ingenieria % de (nacionales importados y ambientales) 18,867 16,369 14,152
Imprevistos 9,999 8,675 7,500
Financieros pre operativos 3,105 2,694 2,329
Ley pre operativos 234 203 176
Total costo de inversién 200,243 173,737 150,208
Costo unitario de inversion 3,128 3,438 3,789
Fuente: Autores
Tabla 9. Costos de inversion en sistemas eolicos en USD
Alto Medio Bajo
Estudios e investigaciones %ode (valor del generador) 1,650 1,431 1,237
Predios 167 145 125
Infraestructura 217,200 188,446 162,904
Fundaciones y plazoletas de maniobra 782 679 587
Subestacion 48,882 42,411 36,663
Equipo nacional 155,812 135,185 116,862
Equipo importado (generador) 164,977 143,137 123,736
Imprevistos 16,615 14,415 12,462
Subtotal inversion 606,085 525,848 454,575
Ingenieria % de (inversion -predios) 90,888 78,856 68,168
Ambientales % de inversion 3,030 2,629 2,273
Financieros pre operativos % de (inversion + ing + 14,272 12,382 10,704
imprev)
Total costo de inversién 730,890 634,131 548,181
Costo unitario de inversion 7,183 7,896 8,701
Fuente: Autores
Tabla 10. Costos de Inversion en sistemas fotovoltaicos en USD
Alto Medio Bajo
Estudios e investigaciones 20,978 18,201 15,734
Predios 7,198 6,245 5,399
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Infraestructura 199,220 172,846 149,418
Equipo nacional 144,993 125,798 108,747
Equipo importado 186,468 161,783 139,855
Ingenieria % de (nacionales importados y ambientales) 49,719 43,137 37,290
Subtotal de inversion 608,576 528,009 456,443
Obras civiles % de inversién 42,600 36,961 31,951
Imprevistos %de (nacionales, importados y civiles) 37,406 32,454 28,055
Financieros pre operativos % de inversion 12,172 10,560 9,129

Total costo de inversién 700,754 607,984 525,578
Costo unitario de inversion 6,886 7,570 8,342

Fuente: Autores

Para conocer los valores de costos generales expresados en el documento de Costos Indicativos,

segun las diferentes plantas tipicas por tecnologias ver el anexo B.
5.2 Costos operativos y de mantenimiento

En toda implementacion de proyectos de generacidn eléctrica, después de su puesta en marcha se
generan costos de operacion. Estos costos estan asociados con el mantenimiento de equipos,
repuestos de las maquinas, entre otras. Los costos operativos se clasifican en costos fijos, costos

variables y costos de combustible.
5.2.1 Costos fijos

Los costos fijos hacen referencia a los costos de funcionamiento de la empresa de generacion de
energia eléctrica, expresados en forma global por afio (US/kW). Los principales rubros asociados
a los costos fijos por tecnologia son: para la tecnologia solar fotovoltaica el mantenimiento de las
baterias y la inspeccion a los paneles; para los grupos electrégenos el mantenimiento de las plantas;
y para los sistemas eolicos el mantenimiento del aerogenerador y de las instalaciones. La unidad
de medida de los costos fijos se trabaja en USD/KW afio y la sigla de identificacion sera la siguiente:

FixCo.
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En el documento de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME, 2005), se hace
referencia a los diferentes costos fijos por tecnologia, haciendo énfasis en las diferentes plantas

tipicas. La informacion se encuentra condensada en la tabla 11.

Tabla 11. Costos de Operacidn y Mantenimiento fijos segun plantas tipicas en USD/afio

Planta Planta Planta Planta Planta Planta
Tipica 1 Tipica 2 Tipica 3 Tipica 4 Tipica 5 Tipica 6
SFV 100.00 100.00 200.00 200.00 400.00 400.00
Grupo 30,000.00 - - - - -
Electrégeno
SE 212.50 212.50 212.50 212.50 212.50 -

Fuente: Documento de Costos Indicativos (UPME, 2005)

Para llevar los costos totales a costos unitarios aplicamos la metodologia expuesta por (Peters

& Timmerhaus, 1980) ya mencionada en el calculo de los costos unitarios de inversion.

300

250

200

150

100

50 —
0 SISTEMAS GRUPOS
FOTOVOLTAICOS (SFV) SISTEMAS EOLICOS (SE) ELECTROGENOS

mALTO 274.22 272.04 77.94
m MEDIO 237.92 236.03 85.67
oBAJO 205.67 204.04 94.40

Figura 12. Costos unitarios de O&M fijos (afio base) en USD/kW

Fuente: Autores

Al igual que en el célculo de los costos unitarios de inversion, los costos unitarios de operacion y
mantenimiento muestran un comportamiento elevado para los sistemas fotovoltaicos y los sistemas
edlicos. Para los casos de las tecnologias edlicas y fotovoltaicas el factor que mas influye en estos

costos es la adquisicién de baterias para el almacenamiento de la energia.
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5.2.2 Costos variables

Los costos de Operacion y Mantenimiento variables corresponden a un componente producto de
la operacién de la empresa de generacion en forma global (US$/afio). Para el caso de los grupos
electrégenos, este componente es caracteristico de cada region y depende en parte de los costos
del combustible y del lubricante (UPME, 2005). La unidad de medida para los costos variables es

USD/KW vy se expresa con la siguiente sigla FixCo.

En el documento de la Unidad de Planeacion Minero Energética se hace referencia a los
diferentes costos variables por tecnologia, haciendo énfasis en las diferentes plantas tipicas. Para
a tecnologia SFV, segun (UPME, 2005) no se consideran costos variables por cuanto no aplica

para el caso de investigacion.

Tabla 12. Costos de operacion y mantenimiento variables segun plantas tipicas en USD/kW afio

Planta Planta Planta Planta Planta Planta

tipica 1 tipica 2 tipica 3 tipica 4 tipica 5 tipica 6
SFV - - - - - -
Grupo Electrogeno 179.50 - - - - -
SE 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

Fuente: Autores

Para llevar los costos totales a costos unitarios aplicamos la metodologia expuesta por (Peters

& Timmerhaus, 1980) ya mencionada en el calculo de los costos unitarios de inversion.

0.600
0.500 -
0.400 -
0.300 -
0.200 -
0.100 -
0.000 SISTEMAS GRUPOS |
FOTOVOLTAICOS (SFv) | °'°TEMAS EOLICOS (3B) ELECTROGENOS

mALTO 0.000 0.056 0.466

= MEDIO 0.000 0.062 0513

FBAJO 0.000 0.068 0.565
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Figura 13. Costos unitarios de O &M Variables (afio base) en USD/KWh

Fuente: Autores

A diferencia de los costos unitarios fijos, en los costos unitarios variables los grupos electrégenos
presentan uno costos mayores por kWh. En parte, estos valores se explican por los aceites,
lubricantes y filtros necesarios para mantener las plantas eléctricas en funcionamiento. Como se
menciono anteriormente, la literatura indica que los costos variables de las tecnologias e6licas son

bajos y para el caso de los sistemas fotovoltaicos se contemplan como nulos.

5.2.2.1 Costo de combustible

Hace referencia a los gastos asociados al combustible y su transporte hasta el sitio de operacién.
A partir del costo promedio del combustible en $/gal y conociendo que la densidad del Diésel es
de 3.2 kg/gal, obtenemos el costo de estos combustibles en $/kg. Para nuestro caso de estudio en
el municipio de Acandi, obtuvimos un costo de 1507.07 COP/kg. Para calcular el costo de los
combustibles (Diésel) se utiliz6 como referencia el estudio de la (UPME, 2005). El costo del
combustible juega un papel importante en los costos variables de operacion y mantenimiento de
los grupos electrogenos, ya que el trabajo realizado por estas maquinas depende casi en su totalidad
de estos acervos energéticos. Dada la naturaleza de las tecnologias evaluadas, se deduce por obvias

razones que en las tecnologias eolicas y solares no se tienen presentes en estos calculos.



GESTION DE PROYECTOS — FNCE EN ZNI DE COLOMBIA

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

GRUPOS ELECTROGENOS
EmALTO 0.1697
MEDIO 0.1472
BAJO 0.1273

Figura 14. Costos unitarios del combustible diésel (afio base) en USD/kWh

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los parametros técnicos para implementar cada tipo de tecnologia en el
municipio de Acandi — Choco y con base en los calculos realizados en el capitulo anterior respecto
a los costos para implementar cada tecnologia, en el proximo capitulo analizaremos la viabilidad
economica de implementar los diferentes tipos de tecnologias teniendo en cuenta los criterios de

evaluacion definidos previamente.

6 Viabilidad economica de implementar fuentes no convencionales de energia en el
municipio de Acandi, Choco.

Cuando se evalUan proyectos de inversion y alternativas operacionales, se destaca la relacion entre
el inversionista y el proyecto, por consiguiente, cuando se evaltan las alternativas operacionales,
se calculan las bondades que obtiene el inversionista al prestar su dinero al proyecto y no invertirlo
en otro, como depositar su dinero en una entidad financiera, naturalmente considerando riesgos de

inversion similares.
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En este sentido, en un proyecto de inversion se tienen que identificar tres indicadores

fundamentalmente, los cuales permiten evaluarlo (UNAD, 2015).

e Lainversion en el proyecto: Se debe de estimar los desembolsos a realizar en el proyecto.
La inversion es la acumulacion de todos los recursos atascados o atorados en el proyecto y

mientras no salgan del proyecto no se generaran ingresos.

e Los gastos de operacion del proyecto: Son todos los desembolsos que se deben de

efectuar, con la intencion de convertir la inversion en los ingresos del proyecto.

e Losingresos de los proyectos: Al evaluar el proyecto se realiza el andlisis de la velocidad

de generar dinero ahora y en el futuro (Horizonte de evaluacion del proyecto).

Después de calcular los anteriores indicadores fundamentes (ver tabla 13), se utilizaran como
medio de evaluacion los siguientes criterios de evaluacion econdémica: el Costo Anual Presente
Equivalente, el método de Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Retorno y la Razén Costo
Beneficio. Las definiciones sobre los criterios de evaluacién de alternativas de inversién utilizadas,
sefialadas a continuacion, estan basadas en el material del curso de ingenieria econémica de la

Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD, 2015).

Tabla 13. Determinantes de inversion segun tipo de tecnologia

Medida Solar Fotovoltaico  Sistemas Edlicos ~ Grupos Electrogenos
Inversion inicial (USD) 607,983.90 634,130.77 173,736.64
Costos anuales (USD) 30,024.94 29,786.55 67,828.61
Ingresos anuales esperados (USD) 81,527.97 81,527.97 81,541.73
Costo de oportunidad 10% 10% 10%
Vida Util 20 20 18
Valor de mercado 0 0 0

Fuente: Autores
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Como era de esperarse y para el caso de Acandi, las tecnologias renovables requieren una mayor
inversion inicial que las tecnologias no renovables. Respecto a los costos anuales, la tecnologia no
renovable duplica en costos a las demas tecnologias. Por ultimo, los ingresos calculados esperados

son similares para las tres tecnologias.

De acuerdo a la literatura, los proyectos edlicos y fotovoltaicos tienen una vida Util de 20 afios,
mientras que los grupos electrogenos tienen una vida util de 18 afios. Dentro del anélisis se tomaron
como supuesto que el costo de oportunidad seria de 10%; este valor se obtuvo a partir del ranking
publicado por el portal Rankia®, en donde se puede observar que las entidades bancarias
colombianas ofrecen certificados de deposito a término fijo con valores inferiores al 10%. Por

ultimo se supone que no habré valor de salvamento para ninguna tecnologia.
6.1 Costo Anual Equivalente (CAE)

Se trata del método usado para comparar alternativas de inversion, este tipo de alternativas se
evalUan en términos de sus costos, por lo cual se debe tener en cuenta una inversion inicial y unos
costos anuales. En nuestro caso no se contempld un valor de mercado o valor de salvamento y la
depreciacién se realizd de forma lineal. Esta cantidad representa lo que cuesta anualmente a los

inversionistas la implementacion del proyecto.

CA[1 — (14 C0)~°] VM
CO 1+ c0)6)
1—(1+C0)6

(11 + (CO)

CAE (CO) =

Donde:

I Inversion Inicial

3 Ver: https://www.rankia.co/blog/mejores-cdts/1866633-mejores-cdt-para-2017
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CA  Costos Anuales
CO  Costos de Oportunidad
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Figura 15. Costo anual equivalente

Fuente: Autores

El costo anual presente equivalente es mayor en la tecnologia de sistemas eolicos. Este valor
estd determinado por la alta inversion inicial que hay que realizar en este tipo de tecnologia:
634.130 USD (ver tabla 13) y unos costos anuales de operacion y mantenimiento cercanos a los
30.000 USD. Si utilizaramos Unicamente el Costo Anual Presente Equivalente, el proyecto de
inversion que se deberia escoger seria el relacionado a los Grupos Electrogenos, ya que el céalculo

de sus costos anuales equivalentes 73.000 USD, es menor que el resto de tecnologias.

6.2 Método del Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto es la utilidad (si es positivo) o perdida (si es negativo) a pesos de hoy, que
proviene por invertir en el proyecto y no invertir al interés de oportunidad. Este es un concepto de
marginalidad, es la riqueza adicional que se obtiene y corresponde exactamente al valor presente

de los valores economicos agregados durante el horizonte de evaluacion del proyecto.



GESTION DE PROYECTOS — FNCE EN ZNI DE COLOMBIA

e Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una perdida a una cierta tasa de interés.

e Cuando el VPN es mayor que cero se presenta una ganancia.

e Cuando el VPN es igual a cero se dice que el proyecto es indiferente.

VPN = ca Lm0 VM
B 0.2 (1+0.2)°
Donde:
CA  Costos Anuales
VM  Valor de Mercado
n NuUmero de afios
250
208.16 203.01
200
2
S 150
5
g 100
s 46.11
i I

Sistemas Solar Sistemas Eélicos Grupos Electrégenos
fotovoltaico

Figura 16. Valor Presente Neto
Fuente: Autores

En nuestro analisis observamos que las tres alternativas de inversion poseen un VPN positivo,
lo cual quiere decir que las alternativas son viables y generan ganancias. Sin embargo, de los
resultados se infiere que los Sistemas Fotovoltaicos producen un VPN més alto, en donde los
costos anuales juegan un papel determinante en este resultado. Con respecto a los sistemas edlicos

se tienen costos anuales similares, sin embargo, se evidencia una mayor inversion inicial; por
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altimo, respecto a los grupos electrdgenos, el valor presente neto es casi la cuarta parte en

comparacion a las demaés alternativas.

6.3 Meétodo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es una tasa que hace el Valor Presente Neto igual a cero. Esta tasa representa el
rendimiento obtenido por los dineros que permanecen invertidos en un proyecto. La Tasa Interna
de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad es aquella tasa que estad ganando un interés sobre el
saldo no recuperado de la inversion en cualquier momento de la duracion del proyecto. Tiene como
ventaja frente a otras metodologias, como la del Valor Presente Neto (VPN), que se elimina el
calculo de la Tasa de Interés de Oportunidad (T10), lo cual le da una caracteristica favorable en su

utilizacion por parte de los administradores financieros.

La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar la
factibilidad de diferentes opciones de inversion. Generalmente, la opcion de inversion con la TIR

mas alta es la preferida.

e Eslatasa de interés por la cual se recupera la inversion.

e Es latasa de interés maxima que se puede endeudar para no perder.

e Es la tasa de interés a la cual el inversionista le presta su dinero al proyecto y es

caracteristica del proyecto, independientemente de quien evalué.

TIR = CA 1-(A+02)7" LM I1=0
B 0.2 (1+0.2)5 B

Donde:

CA  Costos Anuales
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7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

6.94%

4.55%

Sistemas Solar Sistemas Edlicos Grupos Electrégenos
fotovoltaico

Figura. 17 Tasa Interna de Retorno

Fuente: Autores

En los resultados podemos observar Tasas Internas de Retorno positivas para cada una de las
tecnologias de generacién de energia estudiadas. Sin embargo, se obtuvo una TIR superior para
los Sistemas Fotovoltaicos equivalente al 7.49%. Para determinar la decision de inversién tomando
como base la TIR, el resultado se debe comparar con la rentabilidad obtenida en otras alternativas
analogas. Asi mismo, tomamos como referencia un trabajo de investigacidn en donde se define el
costo de capital promedio ponderado (CCPP) para tecnologias eolicas y fotovoltaicas, cuyo valor
es de 5.88% (Buendia Yanez, 2014). Con base en lo anterior, podemos decir que se pueden aceptar

cualquiera de los proyectos de generacion eléctrica con energias renovables.
6.4 Razon Costo Beneficio (RCB)

Para obtener la relacion beneficio/costo se realiza el cociente entre la sumatoria de los valores
actualizados de los ingresos y la sumatoria de los valores actualizados de los egresos. De lo que se

trata es de calcular el valor presente de los ingresos y de los egresos del proyecto con base en la
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tasa de oportunidad y hacer la correspondiente division. Los valores resultantes de la relacion B/C

deben ser interpretados como sigue:

e R B/C > 1 El proyecto es viable, dado que el VP de los ingresos es mayor que el VP de los
egresos.

e R B/C <1 El proyecto no es atractivo, dado que el VP de los ingresos es inferior al VP de
los egresos.

e R B/C =1 Teoricamente es indiferente realizar o no el proyecto. En este caso la TIR y la

tasa de oportunidad son iguales. EI VP de los ingresos es igual al VP de los egresos.

VP (Beneficios del Proyecto)

RCB =
VP(Costos totales del proyecto)

Donde:

VP  Valor presente

3.00 2.72 2.73
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00
Sistemas Solar fotovoltaico Sistemas Edlicos Grupos Electrégenos

Figura 18. Razén Costo Beneficio

Fuente: Autores

De acuerdo a los parametros de referencia respecto a los beneficios y los costos, los tres

proyectos son viables, puesto que el cociente entre estos es mayor que 1. Vale la pena destacar que
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son los sistemas e6licos la tecnologia que tiene una mejor ratio entre beneficios y costos, con un
valor de 2.74 USD, lo cual quiere decir que por cada délar invertido en el proyecto este recupera

2.73 délares.

En la tabla 14 se puede observar de manera compilada cada uno de los criterios que permiten
evaluar las alternativas de inversion entre Fuente No Convencionales de Energia y Grupos

Electrogenos. Para conocer los resultados de los flujos de caja, ver el anexo C.

Tabla 14. Criterios para evaluar alternativas de inversion en tecnologias de generacion eléctrica,
el municipio de Acandi-Chocd

Proyeccién media Sistemas Solares Sistemas Grupos
Fotovoltaicos Edlicos Electrégenos
Costo anual presente equivalente 163,165 168,684 104,123
Valor presente neto 208,157 203,439 46,111
Tasa interna de retorno 7.49% 6.96% 4.55%
Relacion costo beneficio 2.72 2.74 1.20

Fuente: Autores

7 Conclusiones

Colombia es un territorio que, por su posicion geogréfica estratégica en el continente americano,
posee un gran potencial para la explotacion de Fuentes No Convencionales de Energia. A partir de
investigaciones académicas y gubernamentales previas, se determind que para el caso particular
del municipio de Acandi - Choco, la generacién de energia eléctrica a partir de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas PCH’s y Biomasa residual estaba préacticamente descartada, debido a la ausencia

de rios cercanos y de biomasa autoctona respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos respecto a los parametros técnicos, econdémicos y

financieros, los inversionistas privados y/o las autoridades municipales, departamentales o
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nacionales pueden tomar la decision de implementar los diferentes tipos de tecnologia de

generacion de energia eléctrica en el municipio de Acandi — Choco.

Colombia posee un gran potencial para la explotacion de Fuentes No Convencionales de
Energia. A partir de investigaciones académicas y gubernamentales previas, se determino que para
el caso particular del municipio de Acandi - Chocd, la generacion de energia eléctrica se puede

producir mediante sistemas edlicos y sistemas solares fotovoltaicos.

La TIR tiene como ventaja frente a otras metodologias como la del Valor Presente Neto (VPN)
porgue en este se elimina el calculo de la Tasa de Interés de Oportunidad (T10), esto le da una
caracteristica favorable en su utilizacidn por parte de los administradores financieros. Con base en
lo anterior, la opcion que se considera mas viable para implementar diferentes tipos de tecnologia

de generacidn de energia eléctrica en el municipio de Acandi — Choco, es la SFV.

Se concluye finalmente que es de vital importancia el calculo de los parametros técnicos,
econdmicos y financieros a la hora de evaluar un proyecto relacionado con la generacion de energia
eléctrica. Cabe recalcar que para lograr todo lo anterior, la informacion debera ser compilada de
manera meticulosa eficiente, siempre procurando acudir a fuentes gubernamentales y autoridades

en el tema.
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Anexo A. Capacidades de las plantas tipicas en kW, segun tecnologia

9 Lista de anexos
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Tecnologia 1 4 5 6
SFV 0 0 30 300 3,000
Grupo Electrégeno 2,000 - - - - -
SE 2 20 225 1,300 19,500 -

Anexo B. Costos generales de inversion segun el tipo de plantas tipicas en USD

COSTOS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Planta tipica 1

Estudios e investigaciones 150
Predios -
Infraestructura -
Equipo nacional 195
Equipo importado 34
Ingenieria % de (nacionales 0.10

importados y ambientales)
Obras civiles % de inversion -

Imprevistos %de (nacionales, 0.10
importados y civiles)

Financieros pre operativos % de 0.02
inversion

Planta tipica 2

300

460
204
0.10

0.10

0.02

Planta tipica 3

4,380

2,800
2,040
0.10

0.10

0.02

Planta tipica 4

19,500
20,000
22,500
30,000
0.10

0.10
0.10

0.02

Planta tipica 5
30,600
10,500
290,600
211,500
272,000

0.10

0.07
0.10

0.02

Planta tipica 6
54,000
105,000
290,600
2,401,500
2,402,000
0.10

0.05
0.10

0.02

COSTOS DE LOS SISTEMAS EOLICOS

Planta tipica 1

Estudios e investigaciones %de (valor del
generador)
Predios

Planta tipica 2

Planta tipica 3
2,025

Planta tipica 4
10,400

1,183

Planta tipica 5
156,000

17,745
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Infraestructura

Fundaciones y plazoletas de maniobra
Subestacion

Equipo nacional

Equipo importado (generador)
Imprevistos

Subtotal inversion

Ingenieria % de (inversion -predios)
Ambientales % de inversion

Financieros pre operativos % de (inversién +
ing + imprev)

100

1,050
4,950
510

0.15
0.01
0.02

250

16,000
66,000
6,638

0.15
0.01
0.02

266,600
960
60,000
191,250
202,500
20,394

0.15
0.01
0.02

1,333,000
5,544
300,000
1,040,000
104,832

0.15
0.01
0.02

1,573,000
83,160
350,000

15,600,000

1,572,474

0.15
0.01
0.02

COSTOS DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS

Estudios e investigaciones
Predios

Infraestructura

Obras civiles

Equipo importado
Ambientales

Ingenieria % de (nacionales importados y ambientales)

Imprevistos
Financieros pre operativos
Ley pre operativos

Planta tipica 1

3,500
256,600
212,537
533,176

4,531
113,437

60,119

18,666

1,408
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Anexo C. Flujos de Caja por tecnologias de generacidn energética.

Flujo de caja SFV Afio Base  Afiol Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio9  Afo 10
Tasa de Inflacion 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Ingresos anuales 81,528 87,235 93,341 99,875 106,867 114,347 122,351 130,916 140,080 149,886
Costos de operacion 30,025 32,127 34,376 36,782 39,357 42,112 45,059 48,213 51,588 55,200
Depreciacién 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399
Inversion 607,984

Utilidad Operacional  (607,984) 21,104 24,709 28,567 32,694 37,111 41,836 46,893 52,303 58,093 64,287
VPN 208,157
TIR 7.49%

Flujo de caja SFV Afio 11 Afo 12 Afio 13 Afo 14 Afo 15 Afio 16 Afo 17 Afio 18 Afio 19 Ao 20

Tasa de Inflacién 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Ingresos anuales 160,378 171,604 183,617 196,470 210,223 224,938 240,684 257,532 275,559 294,848
Costos de operacion 59,064 63,198 67,622 72,355 77,420 82,840 88,639 94,843 101,482 108,586
Depreciacion 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399 30,399
Inversion

Utilidad 70,915 78,007 85,595 93,715 102,403 111,699 121,646 132,289 143,678 155,863
Operacional

VPN

TIR
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Flujo de caja SE

Afo base

Ao 10

Tasa de Inflacion
Ingresos anuales
Costos de operacion
Depreciacion
Inversion

Utilidad Operacional
VPN

TIR

634,131
(634,131)
203,439
6.96%

1.07
149,886
54,761
31,707

63,418

Flujo de caja SE

Afio 11

Ao 20

Tasa de Inflacion
Ingresos anuales
Costos de operacion
Depreciacion
Inversion

Utilidad Operacional
VPN

TIR

1.07
160,378
58,595
31,707

70,077

1.07
294,848
107,724

31,707

155,418
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Flujo de caja GE Afio base Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9
Tasa de Inflacion 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Ingresos anuales 81,542 87,250 93,357 99,892 106,885 114,366 122,372 130,938 140,104
Costos de operacion 67,829 72,577 77,657 83,093 88,909 95,133 101,792 108,918 116,542
Depreciacion 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556
Inversion 173,737
Utilidad Operacional (173,737) 4,158 5,118 6,145 7,244 8,420 9,678 11,024 12,465 14,006
VPN 46,111
TIR 4.55%

Flujo de caja GE Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18
Tasa de Inflacion 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Ingresos anuales 149,911 160,405 171,633 183,648 196,503 210,258 224,976 240,725 257,575
Costos de operacién 124,700 133,429 142,769 152,763 163,456 174,898 187,141 200,241 214,258
Depreciacion 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556 9,556
Inversion
Utilidad Operacional 15,655 17,420 19,309 21,329 23,491 25,804 28,279 30,928 33,762

VPN
TIR




