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RESUMEN

La eficiencia energética en usuarios finales es quizas el tema que mas se ha aplicado y del
cual se cuenta con mayores aportes en materia de proyectos realizados en toda la cadena
de suministro de energia eléctrica, incluso es el tema que cuenta con mayor interés por
parte del estado y de la comunidad académica. Ello en gran parte debido a que ataca de
primera mano los causantes directos del consumo de energia, de los cuales se ha

demostrado que constituyen gran parte de los consumos ineficientes de energia eléctrica.

El objetivo principal de este trabajo es el de incluir al municipio de Inirida dentro de un habito
de consumo eficiente de energia eléctrica, y de esta manera sacar el maximo provecho a
cada unidad de energia generada. Es bien sabido que, en su mayoria, la energia eléctrica
en estas Zonas No Interconectadas (ZNI) proviene a partir de fuentes fosiles como lo es el

Diésel, el cual incurre en grandes ineficiencias, costos y un gran impacto ambiental.

Es por ello que en este proyecto se plantea y aplica una metodologia para el aumento de
la eficiencia energética en usuarios finales en el municipio de Inirida en el Departamento de
Guainia, sin embargo, esta puede ser aplicada a todas las ZNI del pais. La metodologia
parte de la identificacién de la una linea base de consumos de energia a partir de bases de
datos e identificar grandes consumidores, para comparar con mediciones y encuestas
tomadas en cada una de las poblaciones e identificar, oportunidades de desarrollo de

proyectos que incurran en ahorros de energia.

En el presente trabajo se realizé la descripcidon e implementacion de una metodologia de
estudio de eficiencia energética aplicado en las etapas de generacion, distribucion y uso
final de la energia eléctrica. Este estudio contiene el levantamiento de informacion en
campo, lineamientos y recomendaciones, ademas del analisis de estimacion de costos
sobre las sugerencias, que permitan optimizar la eficiencia energética en las etapas

anteriormente mencionadas. La Metodologia de Trabajo incluyo las siguientes fases:
e FASE A: Fase de identificacion, revision y pre diagnostico

Consiste en la recopilacion de informacion sobre los perfiles del estado general de
plantas, disponibilidad de informacion, etc. En la cual se precisa obtener informacion
sobre los equipos, los consumos energéticos y la identificacion de los puntos criticos

en cuanto al consumo.



El analisis de estos datos permitira identificar los puntos donde no se esta
consiguiendo un uso eficaz de la energia y establecer las medidas correctivas
oportunas, como la sustitucion de equipos, nuevos protocolos de actuacion (mejoras

tendientes a la gestion energética), etc.

e FASE B: Fase de desarrollo de los anélisis, diagndstico y recomendaciones a

implementar para la eficiencia energética.

Preparacion de una propuesta metodolégica sobre la forma en que se realizara el
diagndstico energético, incluyendo el establecimiento de un plan de accién para
determinar periodos y puntos de toma de datos.

Cabe destacar que este proyecto se encuentra enmarcado dentro de una investigacion que
se esta realizando junto con el CONSORCIO CONSENER 2016 y el Instituto de
Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas (IPSE) para las zonas aisladas

(Inirida, Mitu, Puerto Carrefio).



ABSTRACT

Energy efficiency in final users is perhaps the theme that has been applied and of which it
has major contributions in respect of projects carried out in the entire electrical power supply,
even is the theme that has greater interest by the government and of the academic
community. This in large part because attacks of first hand them causing direct of the
consumption of energy, of which is has shown that constitute great part of them consumption

inefficient of energy electric.

The main objective of this work is to include Inirida town inside a habit of efficient
consumption of electric power, and in this way to take maximum advantage of each unit of
energy generated. It is well known that most electricity in these areas not interconnected
(ZNI) comes from fossil sources such as diesel, which incurs large inefficiencies, cost and a

huge environmental impact.

It is for this reason that in this project arises and applied a methodology for the increase of
energy efficiency to end-users in the Inirida municipality in the Guainia Department,
however, this can be applied to all the ZNI abroad. The methodology is based on the
identification of a baseline of energy consumption starting from databases and identify large-
scale consumers, to compare with measurements and surveys taken in each of the

populations and identify opportunities to develop projects that engage in energy savings.

In the present work was carried out description and implementation of a methodology for the
study of energy efficiency applied in stages of generation, distribution and end-use of
electricity. This study contains information on field, guidelines and recommendations, as well
as the analysis of estimating costs about suggestions, which allow to optimize energy
efficiency in the above mentioned stages. The methodology of work included the following

stages:

e PHASE A: This phase consist on the identification, review and pre diagnosis is in
the collection of information on them profiles of the State general of plants, availability
of information, etc. Which specifies information about equipment, energy

consumption and the identification of the critical points in terms of consumption.



The analysis of these data will allow identify points where isn’t getting an effective
use of the energy and establish them, appropriate corrective measures, like the
replacement of equipment, new protocols of performance (improvements aimed to it

management energy), etc.

e PHASE B: This phase consist on the development of analysis, diagnosis and
recommendations to implement for the efficiency energy.
Preparation of a methodological proposal for the way in which will be the energy
diagnosis, including the establishment of an action plan to determine periods and

data points.

Preparation of a methodical proposal for the way in which will be the energy
diagnosis, including the establishment of an action plan to determine periods and
data points.

Note that this project is framed within an investigation being carried out together with
CONSORCIO CONSENER 2016 and the Institute of planning and promotion of energy

solutions (IPSE) for isolated areas (Inirida, Mitu, Puerto Carrefio).
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1. INTRODUCCION

La preocupacion por preservar el medio ambiente y aumentar el grado de
autoabastecimiento energético, han llevado a los paises mas desarrollados a orientar sus
politicas energéticas hacia una reduccion del consumo de energia, incentivando el ahorro

y su eficiencia.

El servicio basico de electricidad, en condiciones confiables y sostenibles, genera mejoras
notables en la calidad de vida de la poblacién. Sin embargo, debido a que aun existe una
brecha en los niveles de cobertura y una reducida calidad del servicio eléctrico que se brinda
en las areas donde el sistema de interconexién nacional no cubre por distintos factores, se
convierte en objeto de estudio, andlisis la identificacion y el diagnostico actual sobre
eficiencia energética de las zonas aisladas con el fin de aumentar la calidad de vida de

estos sectores.

Las mejoras en eficiencia energética incluyen todos los cambios que conllevan una
reduccion de la cantidad de energia para un mismo nivel de actividad, teniendo en cuenta
que la satisfaccion de los requerimientos de la sociedad actual de llevar asociado el menor
costo econémico, energético y ambiental posible para nuestro territorio. Esto hace que el
concepto de eficiencia energética, ademas de un caracter tecnolégico, tenga también un
marcado caracter social y econédmico, abarcando el funcionamiento del sistema energético

y el proceso de desarrollo de un pais o region.

En este sentido, el Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para
Zonas No Interconectadas (IPSE) de mano con el Consorcio CONSENER 2016 viene
desarrollando proyectos de investigacion con el fin de tomar medidas orientadas a la
consecucién de un nuevo modelo energético para las regiones no interconectadas al
sistema nacional eléctrico colombiano mas eficiente, diversificado y estable, compatible con

el desarrollo econémico de contando ademas con la proteccion del ecosistema natural.

El objetivo de este trabajo es realizar una metodologia para revisar, identificar y diagnosticar
la situacion actual de un sistema energético en determinada zona, para este caso el
municipio de Inirida en la Guania colombiana, analizando los factores y causas que merman
el rendimiento de los diversos subsistemas energéticos que la componen. Para ello, sera

necesario realizar un analisis detallado del territorio, usuarios del sistemay el uso global de
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la energia. El resultado seran medidas de ahorro energético encaminadas a disminuir el
consumo y que, englobando los subsistemas energéticos, mejoraran la eficiencia

energética del municipio.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

Elaborar una metodologia que permita identificar, revisar y realizar el diagnostico energético
aplicado al municipio de Inirida en las etapas de generacién, distribucion y uso final de la

energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Recopilar de informacion tedrico-practica de diagndsticos energéticos en sistemas
eléctricos y térmicos.

o Definir la de informacion a obtener o levantar en las zonas aisladas para los
procesos de Generacion, Distribucion y Uso Final de la energia.

e Determinar los pasos para el diagnéstico y analisis de datos de operacion de
generadores, basado en histéricos de mantenimiento, operacion y consumos.

e Seleccionar y definir la muestra requerida para caracterizaciéon de las cargas de los
usuarios finales, considerando la significancia y error requerido.

e Elaborar Indicadores Energéticos dentro de la aplicacion de diagndsticos para
zonas aisladas.

e Elaborar propuestas y sugerencias del URE dentro de la aplicacion de diagndsticos
para cada proceso en zonas aisladas.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la consecucién de los objetivos propuestos, esta tesis de pregrado conjuga aspectos
tedricos con trabajo experimental. Durante la elaboracién del proyecto, en conjunto con el
CONSORCIO CONSENER, y debido a peticiones del IPSE, la metodologia propuesta fue
variando, hasta obtener una proposicién de tareas y objetivos para el desarrollo completo

del proyecto.

Este trabajo se divide en dos fases: fase A de identificacidn y recopilacién de informacion,
y una fase B de generacién de sugerencias y recomendaciones sobre eficiencia energética,
ademas se establecieron tres etapas: generacion, distribucion y uso final de la energia

eléctrica, en el municipio de Inirida.
1. FASE A: Fase de identificacion, revision y diagnéstico

Consiste en el levantamiento de informacion de los equipos y el proceso de la
generacion de energia hasta su entrega a los usuarios finales. En esta fase se incluira
la informacion sobre los equipos, métodos de trabajo, protocolos de actuacion, y
consumos energéticos, asi como la identificacién de los puntos criticos en cuanto al
consumo y malas practicas. Preparacion de una propuesta metodolégica sobre la forma
en que se realizara el diagndstico energético, incluyendo el establecimiento de un plan

de medicién y accion para determinar periodos y puntos de toma de datos.

Los periodos de toma de datos varian ostensiblemente dependiendo del tipo de
dependencia, en funcién del numero de equipos y procesos, tipos de instalaciones,
dimensiones, etc. El estudio de los datos anteriores permitira identificar las zonas en

donde no se esta consiguiendo un uso eficaz de la energia.

2. FASE B: Fase de desarrollo de los analisis y recomendaciones a implementar

para la eficiencia energética.

Se establecen las propuestas de mejora, las medidas correctivas oportunas, como la
sustitucion de equipos, nuevos protocolos de actuacion (mejoras tendientes a la gestion
energética), etc. Esta fase contendra los hallazgos del diagnéstico energético, con sus
respectivas recomendaciones y medidas correctivas, incluyendo las propuestas de

mejora.
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El proceso de optimizacién de la eficiencia energética en los procesos de generacion,

distribucién y uso final de la energia usada para el abastecimiento de las comunidades en

el municipio de Inirida requiere de un analisis detallado de cada uno de los tres procesos,

debido a que en cada uno de ellos se pueden presentar perdidas de eficiencia de diferente

indole.

Por lo tanto se determinaron las siguientes actividades para las fases A y B, especificando

las etapas de generacion, distribucion y uso final.

En el proceso de generacion se busca la identificacién de pérdidas de energia en los grupos

electrégenos, tableros de distribucion de circuitos y transformadores. Se requiere conocer

de la energia generada cuanta es entregada en los diferentes circuitos de distribucion. Asi

como el seguimiento a la generacion en cuanto a puntos de trabajo, consumo de

combustible y mantenimiento de los diferentes equipos implicados en este proceso.

Tabla 1. Plan de Actividades en la Etapa de Generacion en la poblacion de Inirida.

¢ | ETAPA # ACTIVIDADES
1 Obtencion de histéricos de consumo de combustible para los grupos
electrogenos.
2 Documentacion de informaciéon de las caracteristicas técnicas de los
equipos encargados de la generacion de energia.
Determinacién de los puntos de operacion de las unidades de generaciéon
3 | yevaluacion del proceso de entrada de generadores ante la demanda de
< energia.
g > 4 Evaluar los histéricos de mantenimiento de los grupos electrégenos e
E e} identificar los plazos 6ptimos para su revision y mantenimiento.
2 5 Generar indicadores de consumo de combustible por kWh de energia
5 generada a fin de obtener variables de seguimiento.
E 6 Generacion y revision de indicadores a partir de documentacién
o internacional.
7 Elaboracion de un analisis de pérdidas en diferentes puntos de conexion
en el area de generacion y transmision de energia.
Determinacion de opciones de mejora en las unidades de generacion, por
medio de precalentamiento de aire del aprovechando el calor residual de
m 8 | los generadores, optimizacién en la combustion, mejores planes de
g mantenimiento, puntos 6ptimos de operacion, etc. (Balanceo de fases en
E centro de transformacién)
Evaluacion de costos de ineficiencias en las centrales de generacion.
10 | Analisis de costos de generacion con fuentes de energia renovable.
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En el proceso de subtransmision y distribucion de energia se busca encontrar pérdidas en
el transporte de energia desde el centro de generacion hasta la red de baja tension,
buscando la mejor disposicidn de la red eléctrica, las perdidas en el proceso de transmision
y distribucion. Asi mismo, se plantean estrategias para la disminucién de pérdidas no
técnicas, como es el caso de Inirida en donde ya se tiene parte de la estructura necesaria
para la realizacion de Telemedicién (Ver iError! No se encuentra el origen de la

referencia.).

Tabla 2. Plan de Actividades en la Etapa de Distribucion en la poblacién de Inirida.

ETAPA # ACTIVIDADES
Obtencion de pérdidas globales los circuitos principales. Las cuales una
1 vez identificadas se definiran los circuitos que requieren especial analisis,
y mediciones especificas.
Evaluar el disefio de la red de distribucién y determinar si se encuentra
2 acorde con las tasas de crecimiento de la comunidad.
Realizacion de termografias infrarrojas en los diferentes puntos de la red
< % 3 | eléctrica desde el centro de transformacién hasta las conexiones de
%) 9 distribucion.
e m Evaluacion de pérdidas de energia en redes asociadas a de la calidad de
E 4 | la energia entregada desde la transmisién a diferentes puntos de
g distribucion.
Generacion de indicadores de gestion energética, mediante el analisis de
2 consumo proyectado contra el histérico de consumo real.
5 Identificacion de pérdidas por diametro de conductores en nodos finales de
la red de distribucion.
Sugerencias para el disefio de la red eléctrica y aumento de conductores
ﬁ en nodos finales, planes de mantenimiento y distribucion de cargas en
‘Q 7 puntos de conexion, asi como identificacion de zonas que requieren
L compensacion de potencia reactiva.

Para la etapa de uso final de energia se busca caracterizar las cargas del sistema e
identificar a los mayores consumidores de energia y analizar la calidad de energia en esos
puntos, también validar que la red se encuentra acorde con el crecimiento de la region.
Conjuntamente, se evaluan algunas estrategias para disminucion del consumo de energia

(Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Tabla 3. Plan de Actividades en la Etapa de Distribucion en la poblacion de Inirida.

ETAPA # ACTIVIDADES
Identificacion de los mayores consumidores de energia de la red, tanto
1 industrial como comercial o residencial. (Determinaciéon de la muestra
para estudio)
5 Elaboracion de un analisis de consumo de energia eléctrica global de la
comunidad.
. Determinaciéon de los usuarios a analizar segun consumo energético y
j z elaborar analisis de calidad de energia.
% % p Identificar la relacion entre el incremento en el consumo de energia con
8 el crecimiento poblacional de la region.
> Realizar la caracterizacion de las cargas en el sistema segun una muestra
5 representativa de la comunidad y determinar si se encuentra acorde a su
crecimiento.
: Generacion de curvas de carga caracteristicas y de calidad de energia
de la comunidad.
o Proponer medidas de reduccion de consumo en grandes consumidores
ICJDJ 7 como gestion de la demanda de energia, balanceo de cargas, recambio
E tecnoldgico, etc.

4. ALCANCE

El proyecto en conjunto con el CONSORCIO CONSENER tuvo inicio en abril de 2016 y
finalizo en octubre del mismo afo, teniendo como resultados la creacion de cuatro informes.
Donde los tres primeros se desarrollan la metodologia anteriormente mencionada,
destacando cada fase y etapa del proyecto, enfocandose en los municipios de Mitu, Inirida
y Puerto Carrefo. El cuarto informe realiza una recopilacién de los hallazgos, conclusiones

y recomendaciones de los tres anteriores informes.

Este proyecto realiza un diagndéstico energético en las etapas de generacion, distribucion y
uso final de la energia, para el municipio de Inirida, con el fin de buscar alternativas y

soluciones para esta localidad, considerada Zona No Interconectada.

Se eligio este centro poblado, debido a ser un municipio con alto numero de usuarios en

Zona No Interconectada, es decir con mas de 500 usuarios registrados, se considerd
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interesante para realizar un diagnéstico energético, ya que en trabajos anteriores realizados
por el IPSE y la UPME, se encuentran altos costos en generacion de energia, perdidas
desmedidas en el sistema de distribucidn y un uso inadecuado de energia eléctrica por

parte de los usuarios.
5. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo consta de seis capitulos, donde en los dos primeros se explican los objetivos y la
justificacion del proyecto, junto con las referencias tedricas para el desarrollo del mismo,
los capitulos 3, 4 y 5, muestran la metodologia propuesta anteriormente, aplicada al
municipio de Inirida, donde se realiza la revision y el diagnéstico del municipio, seguido de

las recomendaciones y sugerencias para mejorar la eficiencia energética del area.

Teniendo por ultimo capitulo completo para los hallazgos, conclusiones y recomendaciones

resultantes del estudio aplicado.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL
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6. ZONAS NO INTERCONECTADAS
6.1. DEFINICION

Segun el Articulo 1° de la Ley 855 de 2003, se consideran Zonas No Interconectadas (ZNI)
a los municipios, corregimientos, localidades y caserios no interconectados al Sistema

Interconectado Nacional (SIN) [1] .

6.2. ASPECTOS GENERALES

Las ZNI comprenden alrededor del 52% del area territorio Nacional; incluyen 17
departamentos, 5 capitales departamentales, 39 cabeceras municipales y 1.448
localidades. EI mayor porcentaje de energizacién de las ZNI se encuentra en las cabeceras
departamentales y municipales, las cuales cuentan generalmente con generadores diésel
y, en algunos casos, con pequefas centrales hidroeléctricas; el 96,3% de la capacidad de
generacion es a partir de diésel. En los lugares donde hay cobertura, el servicio es deficiente
y costoso; en general, se paga el doble del promedio del SIN por kWh en las ZNI y se recibe
la mitad de horas de servicio; el 80% de las localidades tienen un servicio de menos de 6
horas al dia; en promedio se paga 520,38 COP$/kWh y el costo alcanza los 1031,86
COP$/KWh en Vaupés , y los 605,86 COP$/kWh en Chocb [2].

Alrededor de 600 localidades, se reportan entre 51 a 150 usuarios, 130 localidades entre
151 a 300 usuarios, 56 localidades cuentan con mas de 301 usuarios, ademas de las 39
cabeceras municipales cuentan con independencia en numero de usuarios. Los cuales se
concentran en mayor medida en la region pacifico, en los departamentos de Narifio, Cauca

y Choco con aproximadamente 115.000 usuarios [2].

La ZNI se encuentran aisladas energéticamente del resto del territorio nacional debido a
sus caracteristicas geograficas y naturales, y, por lo tanto, la prestacién del servicio de
energia eléctrica debe generarse en cada zona. En consecuencia, existe una necesidad de
adquirir energéticos como combustibles para la generacién eléctrica local y como
combustibles domésticos. Sin embargo, las ZNI no cuentan con la infraestructura que
permita el abastecimiento de energéticos a partir de los medios de transporte tradicionales
(poliductos y gasoductos), lo cual conlleva que el costo de los energéticos se eleve

notoriamente y que el suministro no sea confiable, ni constante [2].
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Las dificultades en el transporte de los energéticos, sumado a las pocas alternativas de
generacion local, conllevan a que, el servicio energético en las ZNI sea escaso, deficiente
y de alto costo, mientras que la capacidad de pago por el recurso es baja. De lo anterior se
deduce que, las ZNI requieren alternativas de energizacién local y econédmicamente viables
para los habitantes de estas regiones. En particular, es de gran importancia encontrar
soluciones energéticas para los centros poblados pequefios; ya que, estos tienen una
cobertura energética inferior a los centros poblados mas grandes, y sin embargo, la
mayoria de los proyectos de energizacion propuestos por el Gobierno Nacional se enfocan

a las cabeceras departamentales y municipales [2].

e

Figura 1. Mapa de las Zonas No interconectadas.
Fuente: IPSE, 2015
La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la distribucion de las zonas
no interconectadas en Colombia, segun el IPSE, clasificados por colores, en los cuales se
distribuye por cantidad de usuarios, observando en color rojo las localidades con mayor

numero de usuarios y en verde las de menor numero. En las ZNI la prestacion del servicio
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se hace principalmente mediante plantas de generacion diésel, paneles solares y pequefias

centrales hidroeléctricas.

6.3. MARCO INSTITUCIONAL

En la Tabla 4 se observa los distintos 6rganos que componen el marco institucional

colombiano, que esta encargado de velar por las zonas no interconectadas, enmarcando el

interés de cada institucion sobre estas areas.

Tabla 4. Marco institucional colombiano para Zonas No Interconectadas.

Institucion Siglas Interés
Promover, organizar, asegurar el desarrollo y
L ) ] seguimiento de los programas de uso racional y
Ministerio de Minas y Energia MME . ]
eficiente de energia.
Determinar subsidios.
Planeacién energética de todos los recursos,
Unidad de Planeacion Minero UPME incluyendo los renovables.
Energética Financiacién de proyectos de energizacion a la
ZNI a partir de fuentes renovables.
o . Regular el servicio de energia eléctrica.
Comision de Regulacién de
) CREG Definir las formulas tarifarias y fijar costos de
Energiay Gas . o
prestacion del servicio.
Instituto de Planificacion y ) )
) ) Identificar, fomentar y desarrollar soluciones
Promocion de Soluciones . ) .
. IPSE energéticas viables financieramente y
Energéticas para las Zonas No .
sostenibles a largo plazo.
Interconectadas
Comision Intersectorial para el
Uso Racional y Eficiente de la CIURE Coordinar y desarrollar politicas de eficiencia
Energia y Fuentes No energética en el pais.
Convencionales
Fondo de Apoyo Financiero ) .
L Financiar planes, programas y proyectos de
para la Energizacion de las FAZNI . N )
inversion de infraestructura en las ZNI.
Zonas No Interconectadas
Fondo Nacional de Regalias FNR
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e Financiacion de proyectos de energizacién de
ZNI.

6.4. NORMATIVA

Existen una serie de normativas creadas por la CREG, las cuales fijan los estatutos y
lineamientos, encargados de regular el servicio de energia eléctrica de las zonas no

interconectadas del pais, ademas de definir la formula tarifaria para estas areas.

Las empresas prestadoras del servicio publico de energia eléctrica localizadas en las ZNI
pueden desarrollar, en forma integrada, las actividades de generacion, distribucién y

comercializacion (articulo 74 de la Ley 143 de 1994).

La metodologia tarifaria aplicable a estas zonas esta en la Resolucién CREG 091 de 2007,
excepto para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. En dicha
resolucion se establecen las formulas para determinar los costos de las actividades de

generacion, distribucion y comercializacion de energia [3].

A continuacion, se muestra la formula general aplicable a los usuarios regulados del servicio

publico domiciliario de energia eléctrica.

Gm
CU = Tp+ Dm,n + Cm ($kWh)

Donde:

CU= Costo unitario de prestacion del servicio para los usuarios conectados al nivel

de tension n, correspondiente al mes m.
m = Mes de prestacion del servicio.
n = Nivel de tension.

p = Fraccidén (o Porcentaje expresado como fraccidon) de pérdidas de energia
acumuladas hasta el nivel de tension n. Hasta tanto la Comision no determine lo

contrario, las perdidas eficientes reconocidas seran del 10%.
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Cm = Costo de Comercializacion del mes m, expresado en $/kWh.

Segun la resolucion CREG 091 del 2007, el Articulo 40 “Formulas Tarifarias Generales para
Usuarios Regulados del Servicio Publico de Energia Eléctrica con Red” [3]; establece que
las pérdidas de energia reconocidas seran del 10%, hasta que la Comisién establezca una

nueva metodologia de reconocimiento de las mismas.

Ademas la CREG 097 de 1999, establece alcanzar los limites establecidos en las Leyes
142 y 143 de 1994 y la Ley 223 de 1995, en materia de factores de contribucion, tarifas y

subsidios de energia eléctrica y se dictan otras disposiciones para ZNI.
7. NORMA ISO 50001

El objetivo principal de esta normativa estandar es mejorar el desemperio energético y de
eficiencia energética de manera continua, y adicionalmente identificar oportunidades de
reduccion de utilizacion energética. Este enfoque sistematico ayudara a las organizaciones

a establecer sistemas y procesos.

Una gestion consistente de la energia ayuda a las organizaciones a descubrir y a
aprovechar su potencial de eficiencia energética. Se pueden beneficiar de ahorros en
costos, y realizar una contribucion significativa a la proteccion climatica y del medio
ambiente (por ejemplo, a través de una reduccion permanente en las tasas de emision de
gases de efecto invernadero). El estandar debe alertar a los empleados y en particular al
nivel ejecutivo y gerencial acerca de las posibles ganancias de largo plazo en relacion a su
consumo energético. La organizacion puede descubrir posibles ahorros y ventajas
competitivas. Incluso puede tratarse de un fortalecimiento importante para la imagen de la

compania.

El estandar ISO 50001 se basa en la metodologia Plan-Do-Check-Act (Planificar-Hacer-

Verificar-Actuar), también conocido como PDCA o Circulo de Deming.
Los principales hitos de esta metodologia aplicados a la Norma ISO 50001:

e Plan: Establecer una Plan Energético en la organizacién de acuerdo a una
planificacion que establezca acciones concretas y objetivos para mejorar la gestion

de la energia y la Politica Energética de la organizacion.
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e Hacer: Implementar las acciones previstas en la planificacion establecida por la
direccion.

o Verificar: Monitorizar los resultados estableciendo los indicadores adecuados que
determinen el grado de cumplimiento de los objetivos y de la planificacion
establecida, de forma que podamos valorar y divulgar correctamente los resultados.

e Actuar: Revision de los resultados para tomar las acciones de correccion y mejora

que se estimen oportunas.

/

Figura 2. Circulo de Deming

8. EVALUACION DE EFICIENCIA ENERGETICA

Una evaluacion de eficiencia energética es un proceso que tiene por objetivo encontrar las
oportunidades para optimizar el consumo energético dentro de cualquier sistema
consumidor de energia, en este proceso se interrelacionan la eficiencia energética, el

mantenimiento y las condiciones de operacion como principales componentes para analizar

32



los sistemas. Para concluir que medidas deben tomarse para optimizar los consumos de

energia.
Los objetivos del trabajo de campo y el desarrollo del estudio son:

e Evaluar cualitativa y cuantitativamente el consumo de energia.

¢ Determinar la eficiencia energética, pérdidas y despilfarros de energia en equipos y
procesos.

¢ Identificar alternativas de eficiencia energética con criterio costo eficiente.

e Establecer indicadores energéticos de control y estrategias de operacion y

mantenimiento.

El proyecto desarrolla una metodologia en las que se desarrollan 4 actividades basicas en

eficiencia energética, que son:

Solicitud de informacion
Caracterizacién energética del lugar

Identificacion de opciones para reducir el consumo de energia

oo b=

Alternativas de mejoras de eficiencia energética

Estas cuatro actividades se recopilan en dos fases, con la finalidad de condensar las
actividades primarias de identificacion y diagnostico, con aquellas donde se establecen los

andlisis correspondientes y las opciones de mejora para el lugar.

7.1. EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE GENERACION

El concepto de eficiencia energética es ampliamente conocido en aplicaciones de uso final
de energia dado que se percibe como el unico punto en el cual se puede hacer gestion de
los consumos. Sin embargo, el concepto de eficiencia energética puede ser llevado a
diferentes escenarios y procesos en los cuales puede existir un mal uso o pérdidas de
energia, en el caso especifico de generaciéon de energia, su buen manejo depende en gran
medida del tipo de tecnologia de generacion y los procesos implicados. En el caso
especifico en el que se analizara la poblacion aislada de Inirida, se estudiara la generacion
de energia a partir de combustibles fosiles por medio de motores diésel, bien llamados

grupos electrégenos o plantas de generacion eléctrica.
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El buen manejo de la energia desde el punto mismo donde se genera implica que desde un
comienzo las eficiencias de procesos tienen la posibilidad de aumentarse y las pérdidas de
energia se reducen, y aun mas importante se generan planes para la monitorizacion vy

control de las variables energéticas que tienen lugar en la generacién de energia.

Si bien la metodologia de eficiencia energética aplicada a cada comunidad depende de las
caracteristicas de los grupos electrégenos en ella, en este apartado se muestra una

descripcion general de procesos aplicables a generacion a partir de combustibles fosiles.

7.1.1. VARIABLES E INDICADORES DE SISTEMAS DE
GENERACION DIESEL

Las variables operacionales mas relevantes dentro de la operacién de un grupo generador,
tienen relacion con su entrada de combustible y el comportamiento de sus variables
referidas al aporte de energia eléctrica. Por ello destacan y son tratados aspectos tales

como:

e Consumo de combustible
e Eficiencia

¢ Regulacién de tension

e Regulacién de velocidad

o Efectos de las condiciones ambientales
A continuacion se hara una breve explicacion de cada variable, anteriormente mencionada.

e Consumo de Combustible: El consumo de combustible e un grupo generador es
relevante por su ponderacion mayoritaria en los costos operacionales. El consumo de
combustible (volumen/hora) es publicado por los fabricantes en sus hojas de datos
respectivas, para condiciones de 4, Y2, ¥ y plena carga, en funcion de la potencia

nominal.

Aun cuando para cada aplicacion se deben consultar las hojas técnicas del fabricante,
se entregan herramientas para realizar una estimacién del consumo y su
comportamiento, en funcion de las caracteristicas nominales y del punto de operacién

del grupo generador, en ausencia de otros datos especificos.
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Cabe resaltar que las tablas de potencia para los distintos motores son adoptadas en
base a condiciones estandares de temperatura y presion, con una temperatura maxima
en el combustible que ingresa al motor de 70 C. Por cada 6 C sobre esta temperatura,

la entrega de potencia del motor se vera castigada en 1% [4].

Para estimar el consumo de combustible de un grupo generador se parte de una
relacién representativa de consumo para diferentes grupos generadores, modelos,
marcas y caracteristicas operacionales conocido como consumo especifico de

combustible, me¢, que corresponde a:

Consumo de Combustible (@ Pot. Nominal)
me =

Potencia Nomnal del Grupo Generador

Tanto la literatura como las hojas de datos de fabricantes, para un amplio rango de
potencias nominales entre 100 y 5.000 kW, y velocidades entre 750 y 1500 RPM,
establecen el consumo especifico de combustible a plena carga entre los 185 y 250
gr/kwh.

Eficiencia del Grupo Generador: En general los motores diésel pueden operar con un
amplio espectro de combustibles incluyendo el gas natural, diésel, gas de desecho,
biogas, etc. Los motores diésel poseen eficiencias en un rango entre 25 a 45%. En
general los motores diésel son mas eficientes que los motores a gas natural, debido a

que ellos operan a una mayor relacion de compresion.

La eficiencia n, de un grupo generador se mide como la razén entre la potencia (o

energia) util de salida y la potencia (o0 energia) que ingresa al equipo.

Potencia (o energia) de Salida (eléctrica de salida)

1,(%) = 100

Potencia (o energia)de Entrada (en el combustible) i

La potencia (o energia) de salida corresponde a la potencia (o energia) eléctrica que
entrega en los bornes del generador. La potencia (o0 energia) de entrada corresponde a
la contenida en el combustible consumido Q., en el cual interviene el poder calorifico
del mismo. En el caso de motores de combustibles liquidos la variacion entre ambos
poderes calorificos es poca, y por convencion se utiliza el poder calorifico superior
(HHV, High Heating Value) para determinar su eficiencia. En consecuencia, refiriendo
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la expresidn a una condicion instantanea o promedio respecto a una misma base de

tiempo,

m.(l/h) *x HHV(M] /D)
3,6

Q (kw) =

Por su parte los generadores presentan eficiencias entre 85 y 95%, siendo mas
eficientes los de mayor tamarfio, como también los de menor velocidad. Esta eficiencia
disminuye en forma no linealmente al alejarse de la plena carga. Es por ello la
importancia de analizar el correcto funcionamiento del generador y el procedimiento de
entrada de generadores, para que trabajen en condiciones cercanas a plena carga y

evitar ineficiencias.

Regulaciéon de tensién: ElI comportamiento esperado de un generador ante
variaciones en la carga aplicada es la estabilidad de su voltaje en bornes. Se hace
necesario actuar sobre los factores de los cuales depende el voltaje generado: el flujo

de la excitatriz y la velocidad de rotacion de la maquina.

El regulador de voltaje es el equipo a borde del grupo generador que mantiene la
estabilidad del voltaje en bornes controlando la excitacion. La caida de voltaje debida a
la aplicacion de carga, se ve influenciada por la reactancia del generador, su constante
de tiempo de circuito abierto, la respuesta del sistema excitador, y la magnitud y tipo de
carga. Actualmente se emplean fundamentalmente reguladores para sistemas auto
excitados y para sistemas de excitacion independiente, todos ellos de estado sdlido. En
el primer caso, se alimenta del estator principal, y en el segundo, de un iman
permanente propio del equipo e instalado en su rotor, que entrega una sefal limpia y

casi constante bajo cualquier condicion de operacion.

El sistema con excitacion separada es preferible para consumos industriales, por cuanto
activa rapidamente la formacién de voltaje, con una sobre oscilacion dentro del 5% de
la tension nominal, soporta una mayor sobrecarga, con una corriente de cortocircuito
entre 3y 4 veces la de plena carga, y su regulacioén ante transitorios es superior, ya que

no depende de la tensidon en bornes de la maquina para su alimentacion.
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Regulacion de Velocidad: La velocidad del grupo generador depende de la cantidad
de combustible que es inyectada al motor. El sistema de combustible es regulado por
el gobernador, que censa la velocidad y hace ajustes al sistema a medida que las
condiciones cambian, con el objeto de mantener la estabilidad en la frecuencia del

sistema de potencia ante variaciones de carga.

Los gobernadores incluyen ajustes de estabilidad y ganancia, para obtener la mejor
respuesta del motor en cada aplicacion particular, dependiendo de la estabilidad de las
cargas. La caracteristica ajustable del gobernador que define la regulacion de velocidad
respecto de la condicion de vacio y de plena carga, se denomina droop, y corresponde
a la caracteristica de disminucion de la velocidad frente al aumento de carga, tipico en
la industria de 0 a 5%. Por lo general, esta variable es mayormente contemplada en el

funcionamiento de equipos en paralelo.

La estabilidad de régimen determina las variaciones instantaneas de velocidad,
causadas por irregularidades del motor y generador, siendo estandar £1/4%. El tiempo
de recuperacion, también llamado tiempo de respuesta, determina el tiempo que
transcurre entre la aplicacion o retiro de carga, y la estabilidad de la velocidad dentro

del ancho de banda de régimen permanente.

7.1.2. REVISION DEL ESTADO ACTUAL DEL GENERADOR

El estado actual de los equipos de generacién comienza con la recoleccién de datos de

placa de los equipos implicados, asi como un registro fotografico de la placa, las conexiones

o bornes de conexion, estado del motor, etc.

Cada grupo electrogeno lleva una Placa de Datos normalmente fijada en el albergue del

alternador o de la carena del panel. Esta placa contiene la informacién necesaria para

identificar el grupo electrégeno y sus caracteristicas de operacion. Esta informacién incluye,

pero no esta limitada a, el numero de modelo, el niumero de serie, las caracteristicas de

salida tales como voltaje, fase y frecuencia, régimen de salida en kVA y kW vy tipo de

clasificacion nominal (base de la clasificacion). Los numeros de modelo y serie identifican

particularmente al grupo electrogeno.
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7.1.3. REVISION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Es importante aclarar que el area de Mantenimiento no es la Unica responsable por la
Confiabilidad final de los equipos, es todo el Sistema, ya que toda central de generacion,
estara integrada por: Procesos, Tecnologia, y Gente, en esa medida se puede relacionar la
Confiabilidad Operacional, con factores determinantes como confiabilidad de equipos,
mantenibilidad de equipos, confiabilidad humana y confiabilidad de procesos. Es por ello
que en caso de grupos electrégenos se puede realizar un buen plan de mantenimiento,
pero si el sistema de entrada de unidades generadoras que hace parte del proceso no se
realiza de manera correcta, estas pueden presentar falla por el trabajo en cargas

ineficientes.

Se define, un Modo de Falla es un evento que causa una Falla Funcional o pérdida de
funcién. Sin incluir dentro de la definicion de funcién de un equipo, el consumo energético
del mismo, y su rendimiento, cualquier incremento del consumo de energia y/o combustible
del equipo, no sera considerado una falla, simplemente se convertira en un costo oculto de

un Mantenimiento deficiente [5].

Al igual que cualquier Modo de Falla, la ineficiencia energética, puede ser debida por

cualquiera de éstas causas:

o Desgaste y deterioro
e Errores humanos en la ejecucion de las tareas de Mantenimiento, y/o en la
operacién del equipo

e Problemas de diseno.

La mala operacion, y la sobrecarga de los equipos, tendran nefastas consecuencias tanto
sobre la Confiabilidad de los equipos, como con el consumo de energia. La correcta
operacion es un pilar fundamental de la eficiencia energética. La eficiencia Energética de
un equipo, nunca podra ser mayor que la Eficiencia intrinseca de disefo, solo sera posible

aumentarla realizando redisefios en el equipo.

Como ya se indicod anteriormente, un equipo esta en estado de Falla, cuando no esta
cumpliendo con alguna de las funciones requeridas. Si dentro de las funciones deseadas,
se incluye el consumo energético, el desempeio del equipo, la ineficiencia energética se

podra tratar, como cualquier otra Falla parcial.
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El Plan de Mantenimiento, debe disefarse teniendo en cuenta, el impacto de una falla en:

¢ Enla Operacion.
e Enla Calidad.
e La Seguridad de las personas e instalaciones.

¢ En el Medioambiente.

La cuantificacion del incremento del consumo energético de cada falla, sera lo que justifique
cada una de las acciones, a incluir en el Plan de Mantenimiento, para evitar la Ineficiencia
Energética. Muchas tareas basicas de complejidad menor y bajo costo de implementacion,
pueden tener gran incidencia en la Eficiencia Energética, generando grandes reducciones

en el consumo de energia, tales como:

¢ Rutinas de limpieza: condensadores evaporativos, filtros de sistemas de
acondicionamiento térmico, generadores de vapor, intercambiadores, etc.
¢ Rutinas de inspeccion y reparacion de pérdidas de fluidos.

¢ Rutinas de inspeccion y reparacion de aislaciones.

Dentro del Plan de Mantenimiento, se deben prever tareas de Monitoreo de distintas
condiciones y/o parametros operativos de los equipos e instalaciones, para poder detectar
cuando existe un desvio. EI Monitoreo de Condicion es una herramienta que se puede
utilizar para monitorear el desemperio de los equipos, a través de la medida y seguimiento

de determinados parametros fisicos, para lograr anticiparse a la falla:

¢ Monitoreo de las condiciones dinamicas de la maquinaria: Vibraciones
e Monitoreo de la Temperatura
¢ Inspeccién mediante Termografia Infrarroja
¢ Medicion del desempefio de equipos:
o Presion
o Caudal
o Potencia entregada
o Consumo eléctrico
o Consumo de combustible

El mayor beneficio, es lograr una alerta temprana, de manera de programar una

intervencion correctiva, de forma de minimizar las consecuencias, es decir: el
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sobreconsumo energético. Muchas fallas, con Modos de Falla relacionados con el
desgaste, ocasionaran también durante las etapas iniciales, un incremento en el consumo
de energia. Es de importancia resaltar que la monitorizacion constante de los equipos de
generacion permite realizar planes de mantenimiento mas eficientes, al ser estos disefiados
por intensidad de uso, no por operaciones periddicas. Ademas, como se ha mencionado
antes la monitorizacion es capaz de prever averias con antelacion, complementando los

planes de mantenimiento del uso efectivo de los generadores [6].

Al implementar Técnicas de Monitoreo de Condicion, que permitan detectar las fallas en su
etapa temprano, también se estara contribuyendo en el cuidado de la Eficiencia Energética.
La efectividad y calidad de la Accién Correctiva, es fundamental para no incluir elementos
que ocasionen fallas adicionales por mortalidad infantil luego de la reparacion, con lo cual

se disminuira aun mas la Confiabilidad y la Eficiencia Energética.

Una correcta programacion en el plan de mantenimiento puede implicar menores costes
asociados a mantenimiento preventivo, sin embargo, se corre el riesgo en el caso de que
los tiempos entre mantenimiento sean muy distanciados y se incurra en generacion de
desgaste en componentes que impliquen al final paradas y salidas de generadores. Es por
ello que, acompafado de la informacion tedrica de desgaste de componentes implicados
en el proceso, se tenga en cuenta el historial de mantenimiento, de tal manera que reduzcan
costos minimizando los mantenimientos al afno, reprogramando las tareas en los

mantenimientos sin alargar significativamente las paradas de los generadores.

7.1.4. TERMOGRAFIA INFRARROJA EN SISTEMAS DE
GENERACION

La termografia se basa en la captura de la radiacion infrarroja que emite el cuerpo que se
desea valorar. Como la radiacion infrarroja se emite en funcion de la temperatura del
cuerpo, y a través de otros parametros como la emisividad, se puede reproducir un campo
escalar de valores de temperatura. Cada punto se colorea en funcién de la temperatura que
toma, dando como resultado una imagen térmica ilustrativa de las zonas mas calientes y

mas frias del cuerpo medido.
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El calor es un factor importante en las instalaciones de alta tension. Cuando la corriente
eléctrica pasa a través de un elemento resistivo, genera calor. Una mayor resistencia

produce un aumento del calor.

Con el tiempo, la resistencia de las conexiones eléctricas aumenta, debido, por ejemplo, a
la holgura y la corrosion. El correspondiente incremento de la temperatura puede hacer que
los componentes fallen, lo que puede provocar cortes de tensién inesperados e incluso
lesiones. Ademas, la energia empleada en generar calor provoca pérdidas de energia
innecesarias. Si no se comprueba, el calor podria acumularse hasta el punto de fundir

conexiones y provocar averias e incluso incendios [7].
Ejemplos de fallos en instalaciones de alta tensiéon que se pueden detectar con termografia:

¢ Oxidacion de interruptores de alta tension
e Conexiones recalentadas
e Conexiones mal aseguradas

e Defectos de aislamiento

Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una camara
termografica. Una camara termografica permite localizar el problema con precision,

determinar la gravedad del mismo y calcular el tiempo en el que se debe reparar el equipo.

En el caso de grupos electrogenos, comunmente se realiza termografia en el devanado del
estator, la temperatura del turbo y las conexiones de salida, asi mismo se hace una revision
de las temperaturas de escape de los gases y se realizan comparaciones entre equipos
(Ver Figura 3).
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Figura 3. Termografia Infrarroja en Grupos Electrégenos

En instalaciones eléctricas o cables, los incrementos de temperatura siempre son un
indicador de sobrecarga, un malfuncionamiento inminente o un defecto existente. La
tecnologia de la termografia es particularmente util en el mantenimiento de tableros
eléctricos, ya que la medicién puede ser llevada a cabo sin contacto y a una distancia
segura. De esta forma pueden detectarse anomalias e implementar las medidas necesarias

para solucionarlas (Ver Figura 4).

Figura 4. Termografia en Tableros Eléctricos

Diferencias de temperatura en conductores y conexiones eléctricas pueden ser un signo de
conexiones mal ajustadas o corroidas. Como se muestra en la Figura 5, la propagacién del
calor disminuye desde el borne hacia el ducto. Esto demuestra que el incremento de
temperatura es debido a un aumento en la resistencia de contacto, siendo el borne mal

ajustado el origen de la misma.
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Figura 5. Termografia en Conductores y Conexiones

En el caso de componentes eléctricos, la distribucion de calor en los propios componentes
individuales también es significativa, asi como las conexiones y las lineas de alimentacion.
En mantenimiento, las distintas temperaturas pueden ser indicadores del estado operativo
y nivel de carga, pero también un indicador de sobrecarga o de mal funcionamiento. La
Figura 6 muestra un fusible sobrecargado. Es posible que este fusible sea demasiado

pequefio para el sistema o bien que se esté produciendo un consumo excesivo de corriente.

Figura 6. Termografia en Componentes Eléctricos

Es posible realizar la busqueda de irregularidades térmicas también en aislaciones,
conexiones y lineas en componentes de sistemas de media tension, como por ejemplo

transformadores.
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Figura 7. Termografia en Transformadores

Los puntos de conexion eléctrica y aisladores para lineas de alta tension en subestaciones
o lineas de alta tension de redes de alta tensidon se pueden comprobar con fines de

mantenimiento.

Los problemas mas complejos en centrales de generacion hacen referencia a fallos en
motores y alternadores, ellos pueden presentar calentamiento visible a través de
termografia por ejemplo en la Figura 8 se aprecia en la parte izquierda el correcto
funcionamiento de un motor eléctrico, con un calentamiento normal en el devanado del
estator y eje, por otro lado, en la parte derecha de la figura se aprecia un problema en el
bobinado interno del motor. Se procede en estos casos a realizar parada de los

componentes y realizar una inspeccién visual.

Figura 8. Termografia en Motores y Alternadores
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7.1.5. VERIFICACION DE FALLOS EN ALTERNADOR POR
INSPECCION VISUAL

La vida util del bobinado de un alternador de una planta eléctrica puede ser menor, si la
misma fuese expuesta a condiciones de operacion desfavorables, sean eléctricas,
mecanicas o de medio ambiente. Los dafnos ocurridos por estas circunstancias pueden
diagnosticarse visualmente a fin de tomar las precauciones al respecto. Cuando se dice que
un alternador de una planta eléctrica se “qguemd”, en realidad lo que se ha estropeado es la
delicada capa de esmalte con que es fabricado el alambre de cobre o aluminio con que se
realiza el bobinado. A continuacién, las fotografias que se muestran, muestran lo ocurrido

y como se manifiesta en su aspecto. Para empezar, como referencia, un bobinado en buen
estado:

Figura 9. Bobinado en Buen Estado

Las Figuras 9 - 11 muestran los defectos en el aislamiento, causados, comunmente, por
ataques de agentes contaminantes o abrasivos.
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Figura 11. (Izquierda) Cortocircuito con las chapas, en la salida de la ranura y (Derecha)

Cortocircuito con las chapas, dentro de la ranura
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Figura 12. (Izquierda) Cortocircuito en las “colillas” de conexion y (Derecha) Cortocircuito entre dos

fases

La siguiente Figura muestra el “quemado” total del aislamiento en todas las fases del
bobinado, originado por sobrecarga del alternador al ser exigido a un trabajo mayor para el
que fue disefiado.

Figura 13. Estator Completamente Quemado

Otra razon del “quemado” total del aislamiento de todas las fases se debe al fallo de “rotor
bloqueado”. Puede ocurrir por un fallo mecanico (dafio en los rodamientos, desajustes en
el motor de la planta, etc.). Defectos en el aislamiento como el de la siguiente Figura, son
generalmente causados por “picos de tensidon” que ocurren muchas veces en la
conmutacion de circuitos de fuerza, descargas atmosféricas (rayos que caen sobre la linea
de alimentacion), o descargas inapropiadas de condensadores o dispositivos

semiconductores acoplados al circuito.
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Figura 14. Efectos de Picos de Tension en Bobinado

Las siguientes dos Figuras denuncian el dafio por “falta de una fase”, que ocurre cuando se
interrumpe una fase de la red de alimentacién. Esta interrupcion casi siempre es debida a
un fusible o un contactor abierto, la rotura de una linea de alimentacién o por falso contacto

en los bornes del motor.

Figura 15. Falta de fase en un alternador.

Por ultimo, un aspecto que puede confundirse con el de “falta de fase”. Es el debido al
desbalance de las cargas conectadas a la red de alimentacion a la que esta conectado el
alternador, causado por un desequilibrio de corriente de entre un 6% a un 10%. También
puede ser causa malos contactos en la bornera. Notese que los grupos de una fase estan

“muy quemados”, los de otra “levemente quemados” y los de la tercera “recalentados”.
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Figura 16. Efectos de Desbalance de Fases en el Bobinado del Alternador

7.1.6. REVISION DE PARAMETROS DE SALIDA

La revisién de los diferentes valores de salida del generador se enfoca en encontrar errores
en los medidores propios del sistema de generacion, control y registro de informacion, asi
como para la deteccién de pérdidas de energia en el CTO principal de generacion.

7.1.7. REVISION DE ENERGIA ENTREGADA EN TABLEROS DE
DISTRIBUCION

Con ayuda de un analizador de redes de media y alta tension se dispone a su ubicacion en
el primer borne de conexion después de la salida de los conductores del generador, que en
las poblaciones aisladas a analizar segun los informes de telemetria del CNM corresponde

a los bornes de conexidon antes del transformador.

Figura 17. Analizador de Redes de Baja, Media y Alta Tension.

Asi mismo, se realizan medidas, con el analizador de redes después del transformador al

primer tablero de distribucion a fin de deteccion de pérdidas de energia, normalmente en

49



estos circuitos al ser de gran calibre y distancias cortas no existen grandes pérdidas de

corriente.

En este caso la duracion de la medicidén puede ser poca de 1 a 3 dias dependiendo de los

parametros de comportamiento de los generadores a los que se deseen hacer seguimiento.
7.1.8.REVISION DE ESTADO DE TIERRAS DEL CTO PRINCIPAL

La revision del estado de la tierra de un circuito es de extrema importancia, mas aun cuando
se habla de circuitos principales que provienen del tablero seguido de la unidad de
generacién. El mal estado de una puesta a tierra en este tipo de configuraciones puede
conllevar a la salida constante de operacion del grupo o grupos electrogenos. Este tipo de
revisiones pueden programarse anualmente o aun con menor frecuencia en la mayoria de
casos depende de los valores arrojados en cada revision. La resistencia de la puesta a
tierra como es bien sabido debe ser baja para que presente un mejor camino para la

corriente eléctrica en caso de sobretension o falla en el circuito.

El valor de resistencia de tierra se define como la resistencia entre un conductor puesto a

tierra y un punto a potencial cero.
Equipo necesario

e Un telurdmetro o medidor de tierra (dada la gran variedad de modelos en el mercado

no se especifica caracteristicas técnicas). Consultar instrucciones de uso propias.

e Dos piquetas de acero o acero cobreado de 30 cm de longitud y 14 mm de diametro

(Como especificaciones minimas).

o Adicionalmente a los cables que lleva el telurébmetro de origen, 2 cables flexibles y
aislados de las mismas caracteristicas que los correspondientes a los testigos de
tension e intensidad de una longitud de 100 metros y 150 metros respectivamente,

en carretes independientes para enrollar y transportar.

e Grapas de conexion, pinzas de cocodrilo u otro sistema que asegure la perfecta

conexion de picas y testigos a sus respectivos cables del medidor.
e Martillo para clavar las piquetas, cinta métrica, herramientas y utiles de uso general.

e Impresos de mediciones (Informe del instalador), boligrafo y calculadora.
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Segun lo indicado en la definicidon para una correcta medicién se debe colocar el testigo de

tensién en un punto a potencial cero. Se procedera siempre de la siguiente manera.

Como aspectos previos:

Se debera comprobar en todos los casos |la ausencia de tension en tierra a medir.

Si se observa presencia de tension en tierra, NO MEDIR y reparar la averia.

Tampoco bebe de medirse en caso de tormenta o precipitacion atmosférica.

Desconectar la toma de tierra del punto de puesta a tierra (regleta, borne etc.).
Conectar la toma de tierra al telurometro.

Situar las sondas de tension y de corriente en linea recta. Partiendo del punto
de puesta a tierra, primero se coloca la de tension y la mas alejada la de

corriente.

Se colocara la de tensién a 25 m del punto de puesta a tierra (seccionamiento)

y la de corriente a 15 m adicionales (es decir a 40 m del punto de puesta a tierra).

Se efectuara la medicion y se anotara el valor. Una vez obtenido este valor, se

acerca la sonda de tension 1 m respecto al punto anterior y se vuelve a medir.

Se repite la operacidn anterior pero esta vez alejandose 1 m respecto al punto
anterior y se vuelve a medir. Si los dos nuevos valores son idénticos al valor
inicial, o la diferencia es menos de (-3 %) o (+3 %) respectivamente, la medicidon
se dara por correcta, puesto que estariamos en zona lineal y se anotara en el
informe del instalador como valor de resistencia de tierra (también se anotara la

distancia de la sonda de tension, en este caso 25 m).

Si las variaciones son mayores de las expresadas, alejaremos mas ambas
sondas. Asi colocaremos la de tensién a 50 m y la de corriente a 30 m
adicionales (es decir a 80 m del punto de puesta a tierra). Como puede verse las
distancias son el doble que las anteriores. Como en el caso anterior se tomara
la medicion en este punto y las correspondientes al movimiento de alejamiento
y acercamiento de la sonda de tension de 1 m. Si por los valores obtenidos

vemos que ya estamos en zona lineal daremos la medicién por correcta. Si no
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es asi colocaremos los testigos a 75 m y 45 m (120 m) respectivamente y

repetiremos el procedimiento.
Medidor de tlerma ( Telurdmeinro)

® Punto de
pucsia a tierra

T T T (SHriunaﬁhJﬂ
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Sonda de Sonda de
Corriente Tensidn

Figura 18. Esquema de Medicién de Tierras

7.1.9. TECNICAS DE EFICIENCIA ENERGETICAS EN
GENERADORES DIESEL

Los recientes avances de la eficiencia de los motores diésel, los controles de generador
automatizados, la recuperacion de calor, y las técnicas de mantenimiento y operacion
continua han hecho posible mejorar la eficiencia de los combustibles de mas del 50%. Entre
los sistemas utilizados se encuentran el control automatico del generador que permite
adaptarse a los cambios de carga, una estrategia que ha conseguido un ahorro del 10 - 20
%.

También la instalacion de sistemas de recuperacion de calor controlados ha evolucionado
desde los sistemas de camisa tradicionales a nuevos sistemas de recuperacién de calor en
chimenea. Estos sistemas de conversion pueden incrementar la eficiencia de conversion
del combustible en otro 20% - 35%. Asi como, el despliegue de sensérica de carga con
capacidades de adquisicion y supervisién remota de datos ha disminuido los costes

operacionales y mantenimiento.
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7.1.10. SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE CALOR
RESIDUAL

Los excedentes térmicos aprovechables se distribuyen en los flujos relativos a la
combustiodn, lubricacion y refrigeracién de camisas y componentes internos del motor. Por
lo general, el alternador es refrigerado por aire y la temperatura de dicho flujo no es

suficiente para ser transferida a un proceso.

Del balance tipico de un grupo generador, se desprende que los flujos térmicos relevantes
y aprovechables en la modelacion técnica de un sistema de cogeneracion son los gases de
escape Yy el calor en el circuito de refrigeracion, donde se concentra casi el 60% de la
energia contenida en el combustible, balance sustentable para motores diésel entre 60% y

100% de carga aplicada.

Escape
34%
Radiacion
3% " 2 Alternador
. 0 ¢ ¢ 3-5%
h S
Refrigeracion ‘E. S 0 ¢ ¢
22% 20 ¢
e Phe Wi Wy ¥
N AN ]
Ve TE, ¥ W
Electricidad
= ‘ 34-36%
lo S 4 |fJ 1o 1 |llo]

Combustible
100%

Figura 19. Balance energético en un grupo generador respecto del contenido

Con referencia a la figura siguiente, el esquema CHPRr:¢ corresponde a cogeneracion total,
recuperando todo el calor excedente del equipo (gases (G) y circuito de refrigeracion (R)).
El caso 1 es la configuracion mas simple y de una inversion reducida, pero menos
aconsejable por su riesgo asociado a la refrigeracion directa del motor y a la utilizacion del
mismo fluido en el proceso, aumentando posibilidades de contaminacion y riesgo de fallas.
Por ello, aun cuando requiere mayor inversién, el esquema 2 es mas utilizado,

aprovechando el precalentamiento con el circuito de refrigeracion para luego producir mayor
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calentamiento o cambio de estado a vapor en el circuito de escape, dependiendo de las

necesidades del proceso.

CHPp.g

]

m
W

CHP; CHPy

Motor

z
f3

Figura 20. Circuitos para cogeneracion en grupos generadores

El sistema CHPg es de menor aprovechamiento técnico, pero reviste una de las
aplicaciones mas simples y que menos puede afectar al grupo generador en caso de falla.
Aplica para calentamiento de agua y otros fluidos, o generacion de vapor. En gran cantidad

de casos se utilizan para el precalentamiento de aire del generador.

Por ultimo, el esquema CHPr se caracteriza por una menor inversion, ofreciendo buenas

condiciones para procesos con menores temperaturas y necesidades de precalentamiento.

7.1.11. PUNTOS DE OPERACION OPTIMOS Y BALANCE DE
ENERGIA

El andlisis de los puntos de operacién del grupo electrégeno permite realizar un correcto
balance de energia. Los puntos éptimos de operacion generalmente corresponden a los
valores entregados por el fabricante en su hoja de especificaciones los cuales se utilizan
para realizar una comparacion. Mediante el balance de energia se busca cuantificar la
relacion entre el consumo y los usos de energia. Ademas de revelar el desempefo
energético completo del proceso, el desarrollo del balance permite detectar potenciales
pérdidas, determinar los usos significativos de energia, estimar los costos energéticos del
proyecto e identificar tempranamente oportunidades de ahorro o de recuperacion de

energia.
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Figura 21. Balance de energia grupo electrégeno (Condiciones de Operacion Prime)

La Figura 21 muestra los diferentes puntos de operacién de los diferentes procesos dentro
de una unidad de generacidn diésel en operacion prime, se aprecia como todas las variables
vistas en este documento conllevan a la determinacion de la eficiencia en cada proceso de
conversion. La comparativa de los puntos de operacidn y los éptimos entregados por el

fabricante conlleva a revisiones y mantenimientos que suponen un ahorro de energia.

7.2. EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La creciente demanda de energia eléctrica incrementa la importancia y las prioridades de
servicio ininterrumpido al consumidor. Asi las fallas en las redes de distribucion deben ser

rapidamente detectadas, localizadas y reparadas.

Las redes de suministro de energia eléctrica estan sujetas a diversas perturbaciones en
funcion del potencial de produccion, las condiciones atmosféricas, y cargas industriales que
les afectan durante el transporte y distribucion de la energia producida. El control y la
gestion de estos factores son de primaria importancia para la fiabilidad, disponibilidad,
facilidad de mantenimiento y la eficiencia de la red, asi como para la seguridad de las

personas Yy los bienes.

La supervision de la red de alimentacion y control en la mayoria de revelado paises es
manual. Para entregar un adecuado diagnostico en la red de distribucion, se requiere una
metodologia de ensayo considerando los diversos tipos de posibles fallas y la ubicacion de

cables antiguos.
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7.2.1. TIPOS DE PERDIDAS

Cuando se transmite energia eléctrica desde las centrales de generacion a los usuarios a
través de los redes de transmision y distribucion, se producen pérdidas de energia y

potencia, debido a las caracteristicas fisicas de los componentes de la red.

Estas pérdidas son inherentes a la conduccién de la energia eléctrica a través de medios
fisicos y no pueden evitarse del todo. Se estima que en general las pérdidas de energia en
las redes de distribucion oscilan entre el 5 y 6 por ciento de la energia entregada a los
usuarios, y entre el 2,5 y 4 por ciento de la energia transportada en los sistemas de

transmision.

Un fallo se produce cuando hay una discrepancia entre el valor de referencia y el valor
medido para cualquier parametro de red dada. En este sentido, la red de energia eléctrica
se somete a cuatro principales tipos de faltas: cortocircuitos, sobrecargas, sobretensiones

y rupturas de linea (pérdida de fase).

e Un cortocircuito es el contacto entre dos conductores activos o entre un conductor
activo y el conductor de tierra. Es el resultado de un flujo rapido de la corriente entre

la fuente y el fallo. Esta corriente se limita solamente por la impedancia de la linea.

¢ Un exceso de tension es cualquier perturbacion superpuesta a la tensién nominal
de la red, y puede aparecer entre fases o entre una fase y tierra. EI modo de
funcionamiento de los descargadores de sobretensién da lugar a un alto flujo de

corriente.

¢ Unasobrecarga es generalmente debido ala demanda de energia por la carga que
es superior a la capacidad nominal de la linea. La sobrecarga no siempre se traduce
en el disparo del interruptor automatico, algunas ciertas sobrecargas son toleradas
por razones de la continuidad del suministro. Para la red de distribucion, el nivel
aceptable de sobrecarga es 140% durante 0,3 s. Las sobrecargas pueden ser
detectadas por la medicién de la potencia eléctrica. Dado que la tension de la red

se fija, una sobrecarga en la red es equivalente a un exceso de una corriente mas.
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Los armodnicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es un
multiplo integral de la frecuencia fundamental del sistema la cual, para el caso de

nuestro pais es 60 Hz.

Las formas de onda distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con Fourier, en
la suma de una componente fundamental mas las componentes armonicas. La
distorsion armaénica se origina, fundamentalmente, por la caracteristica no lineal de
las cargas en los sistemas de potencia. Dentro de los efectos nocivos que presentan

los arménicos, se pueden citar los siguientes:

Pueden causar errores adicionales en las lecturas de los medidores de electricidad,
tipo disco de induccién.
» Provocan la disminucién del factor de potencia.
» Provocan calentamiento adicional debido al incremento de las pérdidas en
transformadores y maquinas.
> Al incrementarse la corriente debido a los armoénicos, se aumentan el
calentamiento y de las pérdidas en los cables. Como caso especifico, se
puede mencionar la presencia de mayor corriente en los neutros de los
sistemas de baja tension.
» Causan sobrecargas en transformadores, maquinas y cables de los sistemas

eléctricos.

Una pérdida de fase se produce rupturas de corriente de fase. Si la pieza bajo
tension toca a otro alambre o de la tierra, entonces tenemos un cortocircuito. La
identificacion de estos fallos se basa en dos guiado principios: el registro de datos
en las redes, analisis de los mismos, y luego sacar conclusiones acerca de la estado

de la red.

La degradacion del material en los transformadores, pintura, partes metalicas,
dafos mecanicos, instalaciéon incorrecta, material defectuoso o envejecimiento de

empalmes, terminales y envejecimiento de los cables.
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Un arco eléctrico es un canal conductivo ocasionado por el paso de una gran carga
eléctrica, que produce gas caliente de baja resistencia eléctrica y un haz luminoso.

Las causas que provocan arcos eléctricos pueden ser:

» Fallos en dispositivos de maniobra y proteccién
» Malos contactos

> Cortocircuitos

Ausencia de energia. Este fendmeno es causado por fallas o dafios en la red local
(rayos, accidentes y dafos en equipos) o fallas internas de la instalacion

(sobrecargas y cortos, entre otros).

Tensioén de contacto. Es la diferencia de potencial que podria experimentar una
persona a través de su cuerpo cuando se presenta una corriente de falla en la
subestacién eléctrica y al mismo tiempo tiene una mano o parte de su cuerpo en

contacto con una estructura puesta a tierra. Las posibles causas pueden ser:

» Rayos

> Fallas a tierra

> Fallas de aislamiento
>

Violacién de distancias de seguridad

El vandalismo es una falla ocasionada por el hurto de los conductores de las redes
a manos de personas inescrupulosas que buscan hacer una remuneracion
econdmica.

Los danos por terceros que corresponden a las originadas por la intervencion y
dafio de los elementos que componen la red de distribucién, por parte de empresas
encargadas de realizar obras de caracter civil, ajenas a la distribucion de energia

eléctrica.

El objetivo de este analisis es realizar una estimacion de la reduccion de pérdidas y
consumo de energia que podria lograrse si se implementaran en forma masiva en
el sistema, una serie de tecnologias tendientes a mejorar la eficiencia energética de

las redes de transmision y distribucion.

58



7.2.2. VALORACION DEL ESTADO DE LA RED

La valoracion del estado de la red es un gran trabajo, no es sencillo de realizar debido a la

complejidad y amplitud de cada zona, para esto se deben realizar una serie de actividades

para determinar pérdidas en el sistema de distribucién eléctrico, desde que se genera hasta

la llegada al usuario final.

a k~ v N

9.

10.
11.
12.
13.

Verificacion del funcionamiento del macromedidor actual instalado en el transformador
de distribucion.

Medicion de tensiones de linea y fase y de corrientes para calcular pérdidas técnicas.
Telemedicién de todos los usuarios y transmision en linea de la informacion.

Usuarios para revisién con su respectivo balance de energético.

Clasificacién de los usuarios de acuerdo a su grado de desviacion. Grave, moderada y
leve.

Curva de demanda donde se pueda precisar la hora éptima donde se pueda ejecutar la
revision.

Identificacion de las pérdidas técnicas en baja tension para descontarlas de las pérdidas
totales y establecer las pérdidas no técnicas reales.

Identificar balance de cargas por fase en el transformador y en las acometidas de los
usuarios

Identificar la cargabilidad del transformador de distribucion.

Proyeccion de energia a recuperar.

Usuarios directos con registro fotografico y con georeferenciacion.

Analisis de consumo proyectado contra el historico del sistema comercial.

Medicion de otras cargas como son: Alumbrado publico, amplificadores, semaforos, etc.

Para la valoracion del estado de la red se hace necesario en la distribucion de gestionar

cargas imprevisibles y generacion. Las caracteristicas de las redes de distribucién se

explican primero a continuacion y se da una breve revision de los métodos de estimacion

de estado propuestos para su distribucion.

A

Identificar y analizar los planos eléctricos actualizados del sistema a intervenir

(diagrama unifilar).
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B. Inspeccion visual al estado exterior de los equipos, revision de acabados, desajustes
de piezas, estado de la pintura y nivel de aceite en los transformadores.

C. Inspeccion mediante termografias se da el control del calor emitido por los elementos
de la instalacién eléctrica. Estos resultados permiten detectar temperaturas de
funcionamiento elevadas, conexiones sueltas o deterioradas, descompensacion de
fases (circuitos sobrecargados, desequilibrios de carga), mal aislamiento y/o
interruptores defectuosos.

D. Lainspeccion termografica se debe realizar durante los periodos de maxima demanda
del sistema, identificando las fallas presentadas y el grado de urgencia para su
reparacion.

E. Calidad de Energia del Sistema: Permite conocer como se encuentra el sistema en
cuanto alas perturbaciones que intervienen en el analisis de calidad y emitir conceptos
del comportamiento del sistema.

F. Verificacion de laresistencia de la puesta a tierra mediante la utilizacion del telurometro.

7.2.3. GUIA DE PROCEDIMIENTOS PARA VALORACION DEL
ESTADO DE LARED

A continuacién se mencionan una serie de procedimientos con el fin de realizar la valoracion
del estado de la red, para con ella desarrollar el diagnostico energético del sistema de

distribucion eléctrico.

7.2.3.1. PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION VISUAL EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION (CABLEADO Y
TRANSFORMADORES)

CABLEADO

La inspeccion visual consiste simplemente en revisar el cable recorriendo su trayectoria
minuciosamente buscando la presencia de algun posible dafio que haya sufrido durante la
instalacién, lo cual seria indeseable, 0 algun otro elemento externo que pueda dafarlo a

largo plazo como piedras, vidrios, etcétera.
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Asimismo se revisa visualmente que los accesorios hayan sido adecuadamente instalados
y se encuentren en Optimas condiciones para ser puestos en servicio. La principal revisién

que debe de hacerse en una inspeccién visual tiene que ver con los siguientes puntos:

a) Identificacion de la ruta del cable

)
b) Placas de identificacion de los cables

c) Identificacion de las terminales del circuito
d) ldentificacion de los registros de paso

e) Identificacidon de los registros de empalme
f) Verificacidn de las conexiones de tierra

g) Verificacion de los soportes en los registros

Si se ha revisado que las condiciones de cada uno de los puntos anteriores son aceptables,

entonces se procede con las siguientes pruebas.

e La inspeccion visual consiste en revisar si un conductor eléctrico presenta alguna
desviacion en su construccién o bien, causada por algun otro agente, y si ocurriera,
tratar de determinar la causa. Manual para la instalacion de cables de energia de
media tension.

e Lainspeccion dimensional de un cable consiste en la verificacion del tamano y forma
de los elementos que componen un conductor eléctrico, cada elemento debe tener
las dimensiones adecuadas en su construccion, los cuales deberan estar dentro de
las especificadas por las normas correspondientes.

¢ Inspecciodn fisica de la red bajo prueba, desde los equipos eléctricos, como son los
interruptores, hasta los centros de distribucion, pasando por las canalizaciones, las
cuales pueden ser aéreas, subterraneas, submarinas, en charolas, en conductos o
combinaciones de éstas.

¢ Inspeccidn de las conexiones a tierra, soportes del cable, empalmes y/o terminales.
Preparacion de los cables para realizar pruebas eléctricas, lo cual consiste en aislar
o individualizar los cables o circuitos bajo prueba, para poder aplicar alguna o
algunas pruebas previas a la puesta en servicio, con la finalidad de anticiparse a la

aparicion de una posible falla durante la operacion de los cables.

De la misma manera, se realizan pruebas que tienen como objetivo el cuantificar los

espesores, didmetros y dimensiones de los diferentes componentes de los cables para
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Media Tension. Las pruebas verifican que los materiales metalicos (conductor, blindajes,
etc.) y los plasticos (aislamientos, cubiertas, etc.) estén dentro de los valores permitidos por

las especificaciones de la norma correspondiente.

Para establecer las caracteristicas del cable es necesario tener los siguientes datos:

¢ |dentificaciéon

e Tipo

e Fabricante

e Materiales

e Caracteristicas mecanicas y dimensionales

e Caracteristicas eléctricas

TRANSFORMADORES
Antes de realizar pruebas técnicas al transformador, es necesario realizar una inspeccion

visual a este para verificar las condiciones en que se encuentra.

Observar el estado de la pintura
¢ Que no se encuentre en oxidacion
e Que la pintura se encuentre en buen estado

Observar el estado del cambiador de derivaciones sin carga (TAPS)
¢ Que no se encuentre quebrado
* Que no se encuentre flojo

¢ Que no se encuentre barrido

Observar el estado de las boquillas de alta tension y baja tension
* Que no tenga fugas de aceite
* Que no tenga marcas de flameo o fractura

Observar el estado del nivel de aceite

e Observar y registrar la temperatura y verificar que el transformador no se
sobrecaliente respecto a registros anteriores

Detectar fugas de aceite y el estado de la valvula de drenaje
e Que no tenga fugas

¢ Que no se encuentre rota
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7.2.4. PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION MEDIANTE
TERMOGRAFIA (MEDICION CON CAMARA TERMOGRAFICA)

Un sistema eléctrico puede contener literalmente cientos de diferentes componentes.
Comienzan con la produccion de suministro eléctrico, distribucion de alta tension, plantas
de distribuciéon y subestaciones, y finaliza con transformadores de servicio, cuadros

eléctricos, disyuntores, analizadores, distribucion local y paneles de electrodomésticos.

1. Enla zona a Inspeccionar, tomarse un momento para orientarse, determinar y tener en
cuenta todos los posibles peligros. Asi también llevar los Equipos de Proteccién
Personal requeridos.

2. Evaluar la condicion del equipo y/o elemento mediante Termografia infrarroja, tomando
los Termografias necesarios para cubrir los Puntos y/o Areas de Medicién del Equipo
Eléctricos, Mecanicos y/o Estaticos.

3. En el caso de desconocer la emisividad de un cuerpo a medir colocar una Cinta
Eléctrica con emisividad conocida (0,95) y para conocer la Temperatura Reflejada,
colocar papel platino Foil de Aluminio) arrugado y extendido delante del cuerpo, usando
una emisividad igual a 1 y midiendo la temperatura promedio sobre el papel platino.

4. Cuando se lleve a cabo las primeras inspecciones Termograficas, tomar mas atencién
donde se presente anomalias térmicas, ademas seria conveniente colocar los
parametros de objeto (Emisividad, Temperatura Reflejada, distancia, etc.).

5. Adicionalmente evaluar mediante Laser la temperatura global del elemento evaluado.
Cuando finalice la inspeccion, reunirse brevemente con el Supervisor del area (s) y
revisar sus conclusiones. Prepararlos para lo que se presentara en el informe.

7. Transferir los datos obtenidos de Termografia a una PC, para el diagnéstico final de la

condicion de la maquina.
COMPONENTES QUE SE SUELEN INSPECCIONAR

e Distribucion eléctrica (trifasica)
e Cajas de fusibles

e Cables y conexiones

o Relés/Interruptores

e Aislantes

e Condensadores
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e Subestaciones

e Interruptores automaticos
e Controladores

e Transformadores

e Motores

e Bancos de bateria

RAZONES COMUNES DE LA EXISTENCIA DE PUNTOS CRITICOS O
DESVIACIONES DE TEMPERATURA

e Cargas desequilibradas

e Armonicos (tercer armonico en corriente en el neutro)

e Sobrecarga en los sistemas/exceso de corriente

o Las conexiones sueltas o con corrosion han aumentado la resistencia del
circuito (normalmente uno de los lados de los componentes se calienta)

e Averia del aislamiento

e Averia de componente

e Fallos del cableado

e Los componentes especificados mas abajo (como los fusibles) se

calentaran a ambos lados del fusible

El calor es un factor importante en las instalaciones de alta tension. Cuando la corriente
eléctrica pasa a través de un elemento resistivo, genera calor. Una mayor resistencia

produce un aumento del calor.

Ejemplos de fallos en instalaciones de alta tensién que se pueden detectar con

termografia:

e Oxidacion de interruptores de alta tension
e Conexiones recalentadas
e Conexiones mal aseguradas

¢ Defectos de aislamiento
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Imagen visual Termografia Imagen de fusidn térmica

-

Figura 22. Una visién amplia de una subestacion puede mostrar rapidamente las zonas en las que
existen conexiones de alta resistencia no deseadas

Ademas de conexiones sueltas, los sistemas eléctricos sufren desequilibrios de carga,
corrosion y aumentos de impedancia de corriente. Las inspecciones térmicas permiten
localizar rapidamente puntos calientes, determinar la gravedad del problema y calcular el
tiempo en el que se debe reparar el equipo.

Ejemplos de fallos en equipamiento de baja tension que se pueden detectar con
termografia:

¢ Conexiones de alta resistencia
e Conexiones corroidas

Dafos internos en los fusibles

Fallos internos en los disyuntores

Malas conexiones y dafios internos

. -at.-h_.lt LL'"'liil'tfl"l

Figura 23. La inspeccién de una subestacion revela componentes recalentados.
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Latermografia A) corresponde a un transformador de servicio que presenta fugas de aceite
de enfriamiento, lo que provoca que las bobinas situadas cerca de la parte superior estén
peligrosamente sobrecalentadas. Una conexion presentaba una temperatura 160 °C (288

°F) por encima de la temperatura ambiente.

La termografia B) corresponde a un transformador de servicio montado en poste con una
conexion que presenta una temperatura 30 °C (54 °F) superior a la temperatura ambiente.
Este estado precisa mantenimiento en la siguiente oportunidad posible.

La termografia C) muestra una conexion principal caliente en un interruptor de una
subestacion en México. Se detectd que la conexion tenia una temperatura 14 °C (25 °F)
superior a la temperatura de los demas. Se considerdé que era un problema que precisaba

atencion.

La termografia D) muestra una conexion sobrecalentada en una subestacién de Peru. La
diferencia de temperatura era superior en menos de 10 °C (18 °F) a la temperatura

ambiente, por lo que no suponia un problema inmediato.

Termografia A Termografia B Termografia C Termografia D

7.2.5. PROCEDIMIENTO PARA MEDICION DE CALIDAD DE
ENERGIA

Se instala un equipo testigo en el macromedidor con transformadores de corriente de nucleo
abierto para comparar el consumo con el actual. El medidor es electronico clase 0,5 y mide

25 variables.
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En cada nodo (poste o apoyo) se instala un multimedidor que puede registrar el consumo
hasta de 21 usuarios monofasicos o siete trifasicos o todas las combinaciones que puedan
surgir. La medicion incluye el alumbrado publico, los semaforos, amplificadores y demas

cargas que pueda tener el circuito.

El equipo se deja instalado un promedio de cinco (5) dias (incluye un fin de semana) y se
compara el consumo con el de todos los usuarios. Se determinan las desviaciones graves,
moderadas y leves. El equipo realiza un balance de carga individual y total, para comparar

con el balance actual y determinar las pérdidas reales. La efectividad es del 95%.

7.3. EFICIENCIA ENERGETICA EN HOGARES

Una importante cantidad de la electricidad generada es consumida a nivel de hogares.
Naturalmente, este consumo depende (entre otros aspectos) de las dimensiones de cada
hogar, el numero de sus habitantes y la cantidad de artefactos eléctricos que se usen. Esta

guia da sugerencias y consejos que ayudan a optimizar y reducir el consumo energético.

Para ello, se tomaron diferentes usos del fluido eléctrico para explicar como se pueden
hacer aprovechar mas eficientemente. Estas recomendaciones son muy faciles de
implementar y, aunque estan orientadas al ambito del hogar, pueden replicarse con igual

sencillez en oficinas, talleres, etc.

Hacer mejoras en el sistema de iluminacién es una de las maneras inmediatas de reducir
sus cuentas de energia. La utilizacion de las nuevas tecnologias de iluminacion puede
reducir el uso de energia en su hogar entre un 50% y un 75%. Los avances en los controles
de apagado de iluminacién ofrecen aun mas ahorros de energia, ya que reducen el tiempo

en el cual las luces estan encendidas mientras no son utilizadas.
7.3.1. ILUMINACION EN HOGARES

Un cuarto de la electricidad que se consume en el hogar se destina a la iluminacion. Por
eso debemos cuidarla adoptando ciertas medidas que no reducen la cantidad de luz que

necesitamos. En realidad, muchas de estas medidas aumentan la luz disponible.
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Resulta importante aclarar la idea equivocada —pero muy extendida— de asociar la “luz” que
proporciona una bombilla con la “cantidad” de electricidad necesaria para producirla. Es asi,
una lampara de 60 6 100 vatios (W) como sinénimos bombillas que producen una cierta
luminosidad, cuando en realidad el vatio es una unidad de potencia eléctrica y la luz tiene
su propia unidad de medida: el lumen.

7.3.1.1. CONSEJOS DE USO

Los avances tecnolégicos son importantes, pero las pautas de uso no lo son menos.

Considere también algunas de estas sugerencias.

e Aproveche el dia. Programar las labores para realizarlas durante el dia. La luz del
sol es gratis y no contamina.

o Limpieza. Mantener limpias lamparas y bombillas. Limpie las ventanas para
aprovechar mas el sol.

e Colores. Pintar las paredes internas de color claro. La luz se reflejara y el ambiente
estara mas iluminado.

e Enfoque. A veces no es necesario iluminar toda la habitacion para ver lo que hace.
Utilizar iluminacion localizada (por ejemplo, la de sobremesa).

o No derroche. Apagar las luces cuando deje una habitacion, aunque sea por corto
tiempo.

7.3.1.2. TIPOS DE LAMPARAS

Las fuentes de luz mas apropiadas para la iluminacion residencial se pueden agrupar en
incandescentes y fluorescentes. Dentro de las incandescentes se mencionar las
tradicionales, en sus potencias entre 25 y 100 W (claras u opalinas), las reflectoras y las
dicroicas. Entre las fluorescentes, los tubos convencionales y las lamparas de bajo

consumo. A continuacién se ve a mayor detalle:

o Incandescentes. La luz se produce cuando el paso de la corriente eléctrica a través
de un filamento provoca la incandescencia del mismo y brilla. Son las de mayor
consumo, las mas baratas, las de menor duracién y las mas ineficientes (solamente

10% de la energia utilizada produce luz; el otro 90% es calor desperdiciado).
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Figura 24. Lampara incandescente

e Tubos fluorescentes. Se basan en la luz que emiten algunos gases como el fluor
al paso de electricidad. La electricidad es destinada, en mayor medida, a producir
luz. Si bien son mas caros que las incandescentes, consumen un 80% menos para

la misma emision luminosa y duran entre 8 y 10 veces mas.

Figura 25. Lampara fluorescente

e Lamparas de bajo consumo. En adelante, LED. Son como pequenos tubos
fluorescentes que se han ido adaptando al tamano, formas y soportes de las
lamparitas comunes. Por esta razon se las conoce también como lamparas

“‘compactas”

Figura 26. Lampara LED

7.3.1.3. ILUMINACION ADECUADA Y EFICIENTE

Como primera forma de reconocer cuan ineficiente es una lampara, sélo basta analizar

cuanta energia es desperdicia en forma de calor.
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Las lamparas fluorescentes y las LED aprovechan al maximo la energia consumida para
transformarla en luz (el calor que emiten es minimo comparado con las incandescentes). A
esto se debe que, para obtener el mismo nivel luminoso, estos tubos y lamparas necesiten
menos energia. Entonces, como primera medida, reemplace las lamparas incandescentes

por las de bajo consumo.

40 W ¢ . W | Consumo

60 W e 12W

7BW  —> 15W
jow  —— 21w 1

Vida util
20%
8x1.000 hs. = B8.000 hs.

1549

=

Figura 27. Equivalencia entre bombillo incandescente y v bombillo fluorescente

Reemplazar las lamparas que posean mayor uso continuo por LED. Son ideales para la
cocina, La iluminacién adecuada vy eficiente, el comedor, jardines, iluminacién exterior,
pasillos con uso permanente y lamparas que permanecen encendidas mas de 3 horas por
dia.

Para las LED existe la “luz célida” (similar a la de las incandescentes), la “luz fria” (blanca)
y la “luz ultra fria” (un blanco mas azulado). En general, la luz célida se recomienda para
interiores por ser menos agresiva. En cambio, la luz fria es mejor para exteriores debido a

su intensidad.
7.3.2. ELECTRODOMESTICOS

En el siguiente apartado se muestran opciones en buenas practicas para el ahorro y uso

eficiente de la energia para electrodomésticos:
7.3.21. LAVADORA

En cuanto a lavadoras, los consejos son los siguientes:
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e Utilizar el agua a la menor temperatura posible ya que el 80%- 85% de la
energia que gasta una lavadora se produce al calentar el agua. Reducir la
temperatura del lavado, por ejemplo de 40 °C a 15 °C, reduce a la mitad el
consumo de energia. Salvo en el caso de manchas especialmente dificiles,
con los detergentes actuales, los ciclos de agua templada o fria permiten lavar
y limpiar completamente la ropa.

e Utilizar la lavadora al maximo de su capacidad para rentabilizar al maximo el
consumo energético de agua y de detergente de cada lavado. Dos ciclos de
lavado a media carga consumen mas que uno a carga completa.

e Los detergentes liquidos hacen trabajar menos a las lavadoras pero si se usa
uno solido, puede diluirse en agua antes de introducirlo en la lavadora.

¢ Dosificar de forma adecuada el detergente: su utilizacién en exceso provoca
que la espuma haga trabajar innecesariamente al motor de la lavadora.

e Una lavadora con un centrifugado potente (1.200 r.p.m.- 1.500 r.p.m.) permite
evitar o reducir el uso de la secadora, ya que ésta consume mucha mas
energia. Un centrifugado de alta velocidad es mucho mas eficaz que otro de
menos Y practicamente consumen lo mismo.

o Antes del lavado es conveniente agrupar la ropa segun la clase de tejido,
programa y temperatura a utilizar.

7.3.2.2. NEVERA'Y CONGELADOR

Los consejos para lograr un buen uso de la nevera y el congelador son muy sencillos y

permiten ahorrar bastante energia, ya que estan conectados continuamente.

e Configurar la temperatura de la nevera en el intervalo de 3 °C a 7 °C, y el
congelador a -18 °C. Por cada grado que se baja la temperatura hay hasta un
5% mas de consumo.

e Colocar los alimentos dentro del frigorifico de tal forma que se favorezca la
circulacién del aire frio, de manera que la refrigeracion sea mas eficiente y el
consumo eléctrico menor. No obstruir las salidas de aire del interior de la
nevera. Dejar unos 5 cm entre la parte trasera del frigorifico, la pared y los

laterales, de esta forma se facilita la ventilacion y aumenta el rendimiento.
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Dejar que los alimentos cocinados se enfrien antes de introducirlos en la
nevera.

Cubrir los liquidos y envolver los alimentos. Los alimentos no cubiertos
producen humedad e imponen una carga de trabajo mayor al compresor,
aumentando el consumo eléctrico.

Evitar abrir la puerta del frigorifico continuamente, la pérdida del frio hace
trabajar al compresor mas intensamente, aumentando el consumo eléctrico
para alcanzar la temperatura programada, sobre todo en verano. Cuantas mas
veces se abra la puerta del frigorifico mas escarcha se producira y, por lo tanto,
también se producira mas consumo eléctrico.

Colocar la nevera fuera del alcance de la luz solar, del horno o cualquier otra
fuente de calor.

Desconectar el frigorifico durante ausencias prolongadas, mas de 15 dias.
Durante ese periodo de ausencia dejarlo limpio y con la puerta abierta para

evitar guardar olores desagradables.

7.3.2.3. COCINA

Un buen uso de la cocina pasa por tener en cuenta lo siguientes consejos:

Para lograr una adecuada utilizacién de la cocina, se debe disponer de una
bateria adecuada, construida con materiales que difundan bien el calor, como
por ejemplo, el acero inoxidable y recubrimientos especiales, y con fondo
grueso para evitar deformaciones.

Ciertos tipos de utensilios ayudan a cocinar de forma eficiente:

o Recipientes compartimentados en los que se puede cocinar al
mismo tiempo las carnes o pescados y las legumbres.

o Ollas a presién o rapidas, consumen hasta un 60% menos que
las tradicionales.
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Al cocinar, se debe tener presente que se puede lograr un importante ahorro
en tiempo, energia y dinero, cocinando en cantidades mayores y congelando
para su posterior consumo.

Utilizar ollas y sartenes que tengan un diametro algo superior a la superficie
que emite calor. La coccion es mas rapida y se ahorrara hasta un 20%. Si la
sartén deja 2 o 3 cm libres de la zona de coccidn, se pierde hasta casi la mitad
de la energia.

El fondo de las cacerolas y sartenes debe ser planoy 1 cm é 2 cm mayor que
las placas eléctricas.

Utilizar las tapas de los recipientes y, siempre que se pueda, la olla a presion
rapida.

Cuanta mas agua se use para cocinar, mas tiempo se necesitara para
calentarla y, por consiguiente, se consumira mas energia.

Apaga el fuego 3 0 5 minutos antes de acabar la coccién para aprovechar el
calor residual.

Reglas para mantener el extractor de cocina: asegurarse de que en la cocina
no haya corrientes de aire que aumenten el trabajo del extractor, y que existe
una entrada de aire exterior para facilitar la extraccion. Limpiar los filtros del

extractor periédicamente, al igual que los conductos del aire de expulsion.

7.3.2.4. PLANCHA

Una plancha eléctrica se calienta mas pronto de lo que se enfria. Por eso, es mas eficaz

comenzar a planchar la ropa que requiera menos temperatura, pero hay que observar otras

normas de uso eficiente:

Apagado. Antes de terminar apague la plancha y aproveche el calor acumulado en

prendas que requieran menos temperatura.

Sesiones. Planche una buena cantidad de ropa en una sola sesion, ya que cada

vez que la conecte consumira mas electricidad que manteniéndola encendida

durante un rato.

Temperatura. Gradue el termostato de su plancha de acuerdo al tipo de tela que

planchara. No seque la ropa con la plancha.
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Una hora de plancha equivale a:

e 11,6 horas de computadora

e 16,6 horas de una lampara de 40 W

e 19,9 horas de heladera

e 33,2 horas de televisor

e 41,5 horas de tubo fluorescente

e 8,3 horas de ldmparas de bajo consumo

7.3.3. EFICIENCIA SEGURA'Y EFICIENTE EN HOGARES

e Cables: Si su hogar tiene cierta antigliedad es probable que el cableado tenga
aislacion de tela y goma. Reemplacelos tan pronto como pueda, al igual que
aquéllos que presenten algun defecto o que estén “pelados”. Si va a cablear,
averigue cual es el tipo de conductor mas adecuado para soportar la carga en su
instalacion.

o Protecciones: Instale dispositivos tales como interruptores diferenciales, llaves
térmicas, fusibles y/o estabilizadores de tensién que corten la energia ante una
sobrecarga o cortocircuito. En caso de activarse una proteccion, identifique el
motivo. Si un fusible se quema, cambielo por uno nuevo y no intente repararlo.

e Instalaciones: Conviene separar los circuitos por funciones e instalar circuitos
especificos para los aparatos de alto consumo (aire acondicionado, calefactores,
termotanque eléctrico, lavavajillas, etc.). Haga colocar la jabalina de puesta a tierra
y el cableado del conductor de proteccidn correspondiente.

e Enchufes: El cableado de descarga a tierra le permite reemplazar los viejos tomas
y fichas de pernos redondos por los de tres patas planas. No utilice adaptadores que
eliminan la funcién del conductor de seguridad. Evite el uso de triples, ya que las
sobrecargas suelen deteriorar sus componentes internos. Sustituyalos por las
“zapatillas” certificadas. Electrodomésticos. Al conectar por primera vez un aparato,
compruebe si la tension es la adecuada. Si necesita manipularlo, desconéctelo
primero pero no lo haga descalzo o con las manos humedas. Para desconectarlo no

tire del cable; hagalo tomando con cuidado la ficha de conexion.
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8. ETIQUETADO ENERGETICO

En apariencia, casi todos los electrodomésticos son iguales, y muchas veces la diferencia
de precios entre marcas y modelos no responde a ninguna razén clara. Sin embargo, la
etiqueta energética nos puede ayudar a conocer la eficiencia energética de los

electrodomésticos de una forma sencilla y que permite compararlos.

El etiquetado energético de los electrodomésticos pretende mostrar al consumidor la
diferencia entre los consumos de dos aparatos electrodomésticos de similares
prestaciones. Una vez que hayamos identificado dos aparatos similares: dos neveras de
dos puertas, con la misma capacidad en el refrigerador y el congelador podremos

compararlos segun su etiqueta y su consumo energético anual.

Los aparatos que estan obligados a mostrar la etiqueta de calificacion energética son:
neveras, congeladores, lavadoras, secadoras y lavadoras-secadoras; lavavaijillas; hornos;

maquinas de aire acondicionado; y lamparas.

La informacién que proporciona la etiqueta energética varia en funcion del aparato, en todos
se muestra la clase energética pero ademas se dan datos especificos: consumos eléctricos,

anuales, por ciclo, consumo de agua, nivel de ruido en operacion, eficacia de lavado, etc.

La etiqueta energética clasifica los electrodomésticos mediante la asignacién de letras y
colores. Existe una lista de 7 letras y 7 colores que van desde la A hasta la G, y del verde
hasta el rojo, siendo la letra A y el color verde indicativos de un electrodoméstico de maxima

eficiencia y la G y el color rojo el de menor eficiencia.

Neveras y congeladores también disponen de etiquetado, pero en su caso existen ademas
dos clases energéticas mas exigentes, la A+ y la A++, siendo ésta ultima la mas eficiente
de todas. Segun la legislacion vigente es obligatorio mostrar la etiqueta energética de los
diferentes modelos de electrodomésticos en los puntos de venta de los mismos, al igual

que el fabricante esta obligado a facilitar esta informacion al vendedor.
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Tabla de eficiencia energética en iluminacion
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Figura 28. Tabla de eficiencia energética en iluminacién

Las lamparas poseen etiquetado energético con el fin de informar sobre las caracteristicas
energéticas. Son 7 clases de eficiencia energética que se identifican con letras y colores, A
y color verde como la mas eficiente, y G y color rojo como la menos eficiente. Las lamparas

de clase A consumen 3 veces menos que las de clase G.
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Figura 29. Ejemplo de Etiqueta Energética de un Refrigerador
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9. INDICADORES ENERGETICOS

Se establecieron una serie de indicadores energéticos, para las tres etapas, que a
continuacién se mencionan.

9.1. INDICADORES ENERGETICOS PARA EL SISTEMA DE GENERACION

La gestion energética implica una medicién regular de las variables del proceso como base
para encontrar las eficiencias y los consumos, ademas permite contar con elementos
técnicos para analizar las condiciones de operacién actuales y calcular sus indicadores,
definir metas de mejoramiento y revisar el comportamiento en el tiempo, plantear y evaluar
posibles ahorros y mejoras, y estableciendo las prioridades de la empresa o el interesado,
tomar decisiones de control. Los indicadores son muy valiosos para registrar, comentar y
analizar periddicamente, y el analisis de sus comportamientos histéricos es el que permite

descubrir estas oportunidades de mejora [8].

Los indicadores son parametros de medicion que integran generalmente mas de una
variable basica que caracteriza un evento, a través de formulaciones matematicas sencillas,
permitiendo una facil comprension de las causas, comportamiento y resultados de una

actividad.

Contar con indicadores agregados y confiables del sector de generacion de electricidad
presenta ciertas dificultades, debido, entre otras razones, a las diferencias en las
tecnologias de generacion y en los procesos implementados en diversas plantas, y a
problemas para identificar la pérdida de calor o friccion, los cuales pueden no verse
reflejados en los datos. A pesar de ello, la agencia internacional de energia (IEA por sus
siglas en inglés) identificé un indicador de eficiencia energética para la generacién de

electricidad (Ver Tabla 5) que se debera utilizar con cierta cautela.

Tabla 5. Indicadores de eficiencia energética de generacioén de electricidad

Indicador Descripcion Unidades de Medida

Eficiencia térmica de | Cantidad de Electricidad Generada en | TJ generados/TJ
las centrales por tipo | relacion a la cantidad de combustible | consumido

de combustible empleado en el proceso
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Para la construccion de estos indicadores es necesario conocer la cantidad de electricidad
generada, expresada en GWh, y el combustible utilizado, expresado en TJ, para plantas de
generacion, y por tipo de combustible. Como se puede apreciar el parametro de eficiencia
en generadores eléctricos visto en la seccion anterior se puede establecer como indicador

de eficiencia y seguimiento. Su calculo se obtiene a partir de la siguiente ecuacion [8]:

GEN
F=toms*

3,6

Donde GEN represente la cantidad de electricidad generada en GWh y COMB la cantidad

de combustible utilizada, expresado en TJ. EL factor de conversién de GWh a T es 3,6.

9.2. INDICADORES ENERGETICOS PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

La evolucién del consumo de energia esta en dependencia de los cambios ocurridos en la
actividad econdémica (valor agregado, poblacién, area construida, toneladas por kildmetros
transportadas, entre otras) y de la estructura econémica (desagregacion industrial, modos
de transporte, demanda de aparatos eléctricos, inversiones en infraestructura y
mantenimiento) como indicadores referentes a condiciones propicias para la

implementacion de estandares de eficiencia energética [9].

Contar con indicadores energéticos para la etapa de distribucién, presenta ciertas
dificultades, debido a las diferencia de datos entre la generacion y uso final para estas
regiones, es por eso que la Agencia Internacional de Energia (AIE), identifico un indicador

de eficiencia energética para la red de distribucion en estas locaciones [10].

Es por esto que para el presente estudio, se considera unicamente el analisis de la energia
consumida en promedio de cada municipio, contra el promedio de energia generada. (Ver
Tabla 6)

Tabla 6. Indicador de gestion energética

Indicador Descripcién Unidades de Medida

Energia Consumida VS | Proporciona una representacion de | kWh consumidos/kWh
Energia Generada la energia generada y la energia generados

consumida.
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El conocimiento sobre la eficiencia energética en la red de distribucion permite evaluar su
potencial de mejora, lo que se puede traducir en menores costos de generacion y uso final,

al mismo tiempo, en una reduccion de las emisiones de GEI.

Este indicador también sirve para comprender la tendencia de pérdidas en distribucion de
energia eléctrica, es con este indicador que se podra evaluar en la eficiencia de los

programas de eficiencia energética existentes y futuros [11].

9.3. INDICADORES ENERGETICOS PARA EL USO FINAL DE ENERGIA
ELECTRICA

El analisis sobre el consumo de energia en el sector residencial se integra por aquellas
actividades de uso final realizadas en todas las viviendas que requieren del consumo de

un energético para su realizacion.

Los principales usos finales de energia son calentamiento de agua, coccién de alimentos,
iluminacion, refrigeracién y uso de equipos domésticos. El consumo de combustibles para
la transportacion de los integrantes del hogar no se considera en este sector debido a que
no constituye un uso final de energia dentro las viviendas, ademas de que se contabiliza en

el sector transporte.

Conocer al detalle el comportamiento sobre el consumo de energia y sus usos finales dentro
de los hogares no es tarea sencilla dadas las diferencias en la estructura, comportamiento

y costumbres de la poblacion.

El estudio sobre el consumo energético en el sector residencial no puede aislarse del
numero y composicion de los usuarios finales. Como resultado, los indicadores de
intensidad en el consumo de energia en los hogares estan calculados con base en tres

niveles de referencia: consumo de energia per capita y consumo de energia por hogar.

También es importante identificar la disposicion, uso y caracteristicas de los equipos y
aparatos que utilizan energia en el hogar, dada la diversidad en el equipamiento de los

hogares y la variabilidad en su utilizacion y potencia.

En este sentido, se deben calcular indicadores de consumo por tipo de energético para los
principales usos finales en el hogar mencionados al inicio e indicadores de existencia y

difusidn del equipo doméstico.
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Tabla 7. Indicador de gestion energética para Distribucion

Indicador Descripcion Unidad
Consumo de energia Energia eléctrica kWh/unidad
eléctrica por aparato consumida por cada tipo de

aparato
Intensidad energética por Energia utilizada por kW /vivienda
vivienda vivienda
Intensidad energética por Energia consumida en las kW/habitante
habitante viviendas por habitante
Consumo de energia por Energia usada para kw

usos finales

cocinar, iluminar, etc.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA APLICADA EN
EL SISTEMA DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA
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10.

FASE A

En el proceso de generacion se busca la identificacion de pérdidas de energia en los grupos

electrogenos, tableros de distribucion de circuitos y transformadores. Se requiere conocer

cuanta de la energia generada cuanta es entregada en los diferentes circuitos de

distribucién. Asi como el seguimiento a la generacién en cuanto a puntos de trabajo,

consumo de combustible y mantenimiento de los diferentes equipos implicados en este

proceso. Conjuntamente, se crearan indicadores de eficiencia energética para el

seguimiento de variables de generacion. Esta fase se encuentra desarrollada en ocho (8)

actividades:

1)

Antecedentes: En esta fase se brinda un reconocimiento de las condiciones de
generaciéon de energia en cada municipio, e identificar las caracteristicas técnicas
de los diferentes equipos encargados de la generacion.

Generacion de indicadores de seguimiento: Con fines de realizar seguimiento a
la eficiencia energética en generacion de energia aplicada en cada poblacion, se
deben generar indicadores a partir de documentacion internacional que permitan
determinar el estado actual de generacion de energia y fijar posibles metas de
reduccion de consumos.

Determinacion de los puntos de operacion de las unidades de generacion: En
este caso se busca establecer las diferentes variables de generacion de cada
poblacion a fin de identificar sus puntos de operacion actuales y protocolos de
operacion.

Elaboracion de un analisis de pérdidas en diferentes puntos de conexion en el
area de generacion de energia: Fase de medicion y encuesta de usuarios en las
diferentes poblaciones.

Evaluacion del mantenimiento de los grupos electrogenos: Se busca identificar
si los protocolos de mantenimiento son los adecuados a las condiciones de

generacion en cada poblacion.
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10.1. ANTECEDENTES

La Central de Inirida, es operada por la empresa GENSA S.A. E.S.P., en virtud de contrato
de comodato suscrito por el Ministerio de Minas y Energia (MME). La vinculacién de GENSA
como operador de esta central data desde el 7 de agosto de 2004. Tomando como base
los informes mensuales de Telemetria entregados por el IPSE y el Centro Nacional de
Monitoreo (CNM). La central Diésel de Puerto Inirida estd conformada por cinco (5)

unidades, tal y como se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Informacién de generadores en Inirida

MOTOR GENERADOR
) ) Potencia Factor

Potencia Potencia
Unidad Marca Modelo Generador | Modelo ) Aparente de

(kW) Activa (kW)
(kVA) Planta
1 CUMMINS | QSK-60-G6 2000 STANFORD | C2000 D6 1700 2500 0,8
2 CUMMINS | QSK-60-G6 2000 STANFORD | C2000 D6 1700 2500 0,8
3 CUMMINS | KTA-50-G3 1250 STANFORD | C2000 D6 1000 1560 0,8
4 CUMMINS | QSK-60-G6 2000 STANFORD | C2000 D6 1700 2500 0,8
5 CUMMINS | QSK-60-G6 2000 STANFORD | C2000 D6 1700 2500 0,8

Segun informacién de operacion a 2013 [12] la unidad 1 se encontraba fuera de servicio
desde 1 feb de 2012, por dafio en el turbo. Entré en operacion antes de la vinculacion de
GENSA (antes del 7 de agosto de 2004). La unidad 2 tiene tres overhaul (El fabricante
recomienda realizar tres overhaul), la unidad 3 tiene tres overhaul (El fabricante recomienda
realizar tres overhaul). La unidad 4 al momento de recibir por parte de GENSA (7/8/2004)
no tenia registros de mantenimiento. La figura muestra el diagrama unifilar de Inirida y la

organizacion del de los circuitos principales del municipio.
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Figura 30. Diagrama unifilar de Generacién de Inirida, Guainia
Fuente: EMELCE S.A. E.S.P.

De la subestacion salen cinco circuitos de distribucion del barraje de 13.200V. En cada uno
de los circuitos hay instalado un medidor Actaris SL7000 (Ver Figura 30). El circuito No 5

actualmente se encuentra como reserva.

Actualmente GENSA S.A. E.S.P., adelanta la operacién de esta central, en virtud del
Convenio Interadministrativo de Comodato celebrado entre el operador y el Ministerio de
Minas y Energia; Segun los antecedentes referidos en el CONTRATO DE COMODATO
GENSA - MME suscrito el 31 de enero de 2008, conforme a la copia suministrada por
GENSA S.A. E.S.P. Que los bienes a entregar a GENSA por parte del MINISTERIO son los
determinados en el inventario levantado para efectos de la transferencia de la central de
generacién entre el IPSE, MINISTERIO y GENSA, efectuado el 17 de noviembre de 2007,
el cual hace parte del presente convenio. Objeto: Administrar, operar y mantener (AOM) los
bienes recibidos en comodato y comercializar la energia producida a traves de los mismos.
El valor de los bienes entregados se estimoé en $2.644.538.739,21.

Principales obligaciones: Constituir podlizas contra todo riesgo de la infraestructura
entregada en COMODATO. Presentar en forma mensual por medio de archivo electronico

en Word y Excel un informe de costos y de actividades dentro de los primeros quince dias
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del mes siguiente al del informe en donde reportara el costo de la energia generada por
kWh, la generacion bruta de la unidades, las pérdidas de energia por transformacion las
energia auto consumida, las horas de operacion acumuladas de las unidades de
generacién, los mantenimientos de tipo mecanico y eléctrico realizados, el consumo de
combustibles y lubricantes por unidad de generacion, el porcentaje de disponibilidad de las
unidades de generacién, la ejecucion del plan de manejo ambiental y un resumen de los
costos incurridos en el AOM de la central, asi como toda aquella informacion especifica
solicitada por el Ministerio y pertinente para verificar el cumplimiento de las obligaciones

pactadas.

De otra parte, el suministro del combustible para la operacién de la central para el afio 2012,
es objeto de un contrato suscrito entre el operador y TERPEL S.A., cuyos aspectos
principales se sefalan a continuacion: CONTRATO 014 DE 2012 DE COMBUSTIBLE
GENSA - ORGANIZACION TERPEL S.A. Algunos apartes del contrato: “Objeto: Suministro
de Electrocombustible liquido tipo Biodiesel o ACPM, entregado en los tanques de
almacenamiento de la central de Inirida (Guainia) segun la normativa vigente. Contratar la
compraventa de electro combustible liquido tipo biodiesel o ACPM puesto en sitio, segtn la
normatividad vigente para las centrales de Guapi y Bahia Solano. Sitio de entrega y
recepcion del producto: El sitio de entrega y recepcion del producto sera en los tanques de
almacenamiento de la Central de Generaciéon de Inirida departamento de Guainia, por lo
mismo el producto se recibira conforme a las lecturas de los medidores de combustible
localizados en la planta de generacion diésel de dicha localidad, los cuales estan
debidamente calibrados y son propiedad del Ministerio de Minas y Energia, administrados
por GENSA SA ESP, de acuerdo con lo dispuesto en el convenio de comodato GSA 006 -
2008. GENSA SA ESP, pagara al CONTRATISTA el combustible contratado a un precio de
NUEVE MIL SESENTA Y SIETE PESOS POR GALON ($9.067). El valor seré reajustado
de acuerdo con la regulacion vigente y conforme a los criterios y valores publicados en la
pagina WEB de Ecopetrol para los meses posteriores. ” Actualmente este valor ronda los $
7.800 COP.

En el CONTRATO DE COMPRAVENTA DE ENERGIA No. 017-2011, se establece que:
‘Entre la empresa de energia del Guainia La Ceiba S.A. E.S.P. (EMELCE S.A. E.S.P.)y la
empresa GENSA S.A. E.S.P. El costo del contrato es estimado. El precio de la energia

eléctrica que pagara el comprador al vendedor se determinara mensualmente conforme con
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lo establecido en el capitulo IV de la Resolucién CREG 091 de 2007. En el evento que la
remuneracion maxima del cargo de generacion calculada conforme con la Resolucién
CREG 091 de 2007 sea inferior a los costos reales incurridos por el vendedor en la actividad
de generacion, éste facturara al COMPRADOR los costos reales con el objeto de hacer
sostenible la actividad de generacion, amparado en la Resolucién del MME 181891 del 4
de noviembre de 2008, en la cual dicho Ministerio se compromete a asignar subsidios para

cubrir el faltante de remuneracion.

Actualmente el municipio de Inirida se encuentra adscrito al contrato de “Construccion
interconexion 34.5 kV y sistema de generacion Inirida (Colombia) - San Fernando Atabapo
(Venezuela) convenio binacional” La propuesta del Gobierno Colombiano esta
fundamentada en la disponibilidad de potencia y la continuidad en la prestacion del servicio
de 24 horas con que cuenta Inirida a través de un operador calificado de mayor participacion
estatal, la cual consiste en: Ofertar el suministro de energia eléctrica desde la central de
generacion Inirida, para lo cual inicialmente se construiran dos subestaciones, una
elevadora en Inirida a 34.5 kV y otra en San Fernando de Atabapo 34.5/13.2 kV, una linea
de interconexion eléctrica, conexion desde la subestacion Atabapo a la planta de
generacion y conexion Atabapo — Amanaven a 13.2 kV Inirida a 34.5 kV, financiada con

Presupuesto General de la Nacion.

10.2. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE OPERACION DE
LAS UNIDADES DE GENERACION

La revision de informacion entregada por las diferentes entidades generadoras hace
referencia al tiempo de operacion de cada unidad, la energia generada en ese lapso de
tiempo y la cantidad de combustible consumido, esto para esto para algunos meses de
2016. A partir de esta informacion se generaron variables de seguimiento, en especial al
indicador IDE de generacién que se describe como (energia generada/combustible
consumido) para este caso se mantienen las unidades originales, conjuntamente se
revisaran los factores de carga de los equipos para verificar su concordancia con los demas
datos y el indicador de eficiencia térmica en conversion de energia. Estos datos seran
analizados para buscar los puntos de trabajo y de menor y mayor eficiencia, asi mismo se
realizaran analisis comparativos de la operacién de las unidades hermanas, siempre en

busca de anomalias para generar alertas de revision.
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La informacion sera posteriormente comparada con las hojas de datos o Data Sheets de
los equipos para establecer si los equipos se encuentran entre el rango de operacién

normal, de lo contrario se realizaran recomendaciones.

10.3. PUNTOS DE OPERACION DE LAS UNIDADES DE
GENERACION

Inirida posee 4 unidades QSK-60-G6 de 2.500 Kw y una unidad KTA-50-G3, las
cuales se describen a continuacion.

10.3.1. GENERADOR DIESEL CUMMINS 1250 KW

El generador correspondiente a la UNIDAD 3 hace referencia a una planta de generacion
diésel Cummins de 1250 KW, sin embargo, en términos de energia a generar en modo
“Prime”, el cual hace referencia a que la carga varia durante el periodo de generacion, la
potencia prime del generador es de 1135 kWe esto segun el Data Sheet del generador dada
por la referencia del modelo. Este valor sera tomado para los célculos de cargabilidad del

generador (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Datos y Variables de Seguimiento Generador Diésel Cummins 1250 kW

Potencia kWh/Gal Factor de Carga Eficiencia
(kW) Minimo |Promedio]Maximo| Minimo [Promediol Maximo |Minimo |Promedio] Maximo
UNIDAD 3 1250, 0,81 13,53 | 38,83 | 4,10%| 54,72%| 130,84%| 2,13%| 35,75%|102,57%

En el caso especifico de la unidad Cummins de 1250 kW, se presenta una particularidad,
se presentaron valores que sobrepasaron el 100% de cargabilidad, esto es plausible pero
no es recomendable, que ocurra por periodos de mas de 2 horas diarias. El indicador de
seguimiento de (kWh/Gal) presenta valores que van desde 0,81 hasta los 38,83 kWh/Gal,
estos valores son congruentes con valores muy bajos y altos de cargabilidad cerca del 4%
en su punto mas bajo, esto incurre en grandes ineficiencias, el promedio de cargabilidad es
del 54,7%, un valor muy por debajo del recomendable por la ISO 8528-1 de 2005 donde

recomienda un promedio de cargabilidad para generacion en modo prime del 70%.

A continuacién, en la Tabla 10 se presentan los valores de consumo de combustible diésel
entregados por el fabricante del generador, a diferentes porcentajes de carga. Se observa
que correspondiente al valor promedio de trabajo del equipo (54,7%) se encuentra un valor

cercano a 42 Gal/h, indicando que el equipo Cummins de 1250 KW presenta caracteristicas
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Optimas de trabajo. Evidenciando que los puntos de baja eficiencia se deban a operacién

inadecuada del equipo.

Tabla 10. Consumo de Combustible de la Unidad PCR 001 Cummins de 1250 kW Modo Prime

Cummins KTA50-G3 Consumo a 1800 rpm (60 Hz)
Prime
Carga
% kWm BHP L/h Gal/h
100 1220 1635 291 76,9
75 915 1226 222 58,7
50 610 818 157 41,6
25 305 409 89 23,6

10.3.2. GENERADOR DIESEL CUMMINS 2000 KW

Los generadores correspondientes a los numeros de Unidad 1, 2, 4 y 5 hacen
referencia a plantas de generacion diésel Cummins de 2000 KW, ellas presentan
una potencia prime de 1820 kW. Estos equipos seran analizados en conjunto para
realizar una comparacion de sus puntos de trabajo.

10.3.2.1. Unidad 1 — 2 — 3 — 4 Cummins 2000 kW

Tabla 11. Datos y Variables de Seguimiento Generador Diésel Cummins 2000kW (Unidad 1 -2-4-5)

Potencia kWh/Gal Factor de Carga Eficiencia
(kW) Minimo |PromedigMaximo | Minimo|Promedio| Maximo|Minimo |Promedio| Maximo
UNIDAD 1 2500 0,61 10,11| 16,59 2,74%| 45,58%| 79,48%| 1,62%| 26,71%| 43,83%
UNIDAD 2 2500 11,94 14,40\ 17,17|38,17%| 64,11%]| 73,59%|31,55%| 38,05%| 45,36%
UNIDAD 4 2500 0,00 0,00 0,00{ 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
UNIDAD 5 2500 8,51 12,73 | 13,72 (26,53%| 51,80%|107,47%(22,48%| 33,64%| 36,25%

La unidad generadora Cummins de 2000 kW, presenta un factor de carga promedio de dias
de trabajo de 57% para todas las unidades, si bien es un valor mayor a la unidad anterior,
se aconseja trabajar esta unidad cercana al 70% de su valor nominal de potencia prime en

el trascurso del dia para evitar estas ineficiencias.

Es claro que el generador presenta una gran discordancia con el factor de carga en la
unidad 5, en donde llega a puntos por encima del 100%, sin embargo el indicador de

seguimiento no presenta un aumento significativo.

Otras variables como tasa de consumo de combustible (Gal/h) si es comparado con los

valores del Data Sheet del fabricante (Ver Tabla 12), se comprueba que el consumo de
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combustible del equipo esta por debajo a los valores nominales del equipo. Indicando que
en lo correspondiente con el motor de combustién interna funciona de manera inadecuada,
ninguna de las 3 unidades que se encontraron operando alcanzé los valores estipulados
por el fabricante.

Tabla 12. Consumo de Combustible de la Unidades 1, 2,4 y 5 Cummins de 2000 kW Modo Prime

Cummins QSK-G6 Consumo a 1800 rpm (60 Hz) Prime
Carga % kWm BHP L/h Gal/h
100 1975 2647 466 123,1
75 1481 1965 356 94
50 987 1324 247 65,3
25 494 662 144 38,1

10.4.  ANALISIS DE PERDIDAS EN GENERACION DE ENERGIA.

Inirida solo presenta un caso critico de eficiencia, cerca del 26%, muy por debajo de la
media de 35%. La unidad 1 presenta grandes variaciones, y se evidencié que esta unidad
trabajaba en varias ocasiones en cargabilidad por debajo de 5%, esto evidencia protocolos
de operacion inadecuados. Es necesaria una revision del comportamiento detenidamente,

puesto si esto perdida para un periodo anual, las pérdidas de energia son altas.

Eficiencias minimas cercanas al 2%, son valores que estas centrales de generacion deben

evitar, si de eficiencia energética se trata.

Tabla 13. Evaluacién de Eficiencia Global del Sistema de Generacion: Inirida

Potencia kWh/Gal Factor de Carga Eficiencia
(kW) Minimo |PromedigMaximo| Minimo [Promedio| Maximo [Minimo |[Promedio| Maximo
UNIDAD 1 2500( 0,61 10,11| 16,59 2,74%| 45,58%| 79,48%| 1,62%| 26,71%| 43,83%
UNIDAD 2 2500 11,94 14,40 17,17(38,17%| 64,11%| 73,59%(31,55%| 38,05%| 45,36%
UNIDAD 3 1250( 0,81 13,53 | 38,83 | 4,10%| 54,72%]|130,84%| 2,13%| 35,75%|102,57%
UNIDAD 4 2500( 0,00 0,00 0,00| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
UNIDAD 5 2500| 8,51 12,73 | 13,72 (26,53%| 51,80%|107,47%(22,48%| 33,64%| 36,25%

Debido a que cada unidad se encuentra acoplada a su respectivo transformador, resalta la

unidad 1, donde se encuentra la unidad 1 de generacién con eficiencias promedio al 26%.
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En este caso la cargabilidad es del 35%, valores muy bajos para un transformador.
Igualmente, las demas unidades manejan promedios de cargabilidad cercanos al 46%,

siendo este valor un valor bajo para transformadores.

Tabla 14. Evaluacién Cargabilidad de Transformadores: Inirida

Unidad KVA minimo | Promedio| Maximo
1 2500 2,10% | 35,27% | 61,72%
2 2500 29,65% | 49,61% | 56,55%
3 1600 3,06% | 41,16% | 98,74%
4 2500 0,00% 0,00% 0,00%
5 2500 24,61% | 47,89% | 98,65%

11. FASEB

Se establecen las propuestas de mejora, las medidas correctivas oportunas, como la
sustitucién de equipos, nuevos protocolos de actuacion (mejoras tendientes a la gestion
energética), etc. Ademas, se evaluara la posibilidad de agregar mas fuentes de generacion
preferiblemente no convencionales de energia para suplir completamente o parte del

consumo de la comunidad.

Esta fase contendra los hallazgos del diagndstico energético, con sus respectivas
recomendaciones y medidas correctivas, incluyendo las propuestas de mejora. Para la

generacion de energia esta fase consta de 3 actividades:

1) Evaluacion de costos de ineficiencias en las centrales de generacién en la
poblacion.

2) Analisis del uso de generacion de energia a partir de fuentes no convencionales de
energia FNCE como lo es la energia solar fotovoltaica y la energia edlica, en Inirida.

3) Conclusiones y Recomendaciones: Proponer medidas de reduccion de pérdidas de

energia eléctrica.
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11.1. EVALUACION DE COSTOS DE INEFICIENCIAS

En esta fase se busca monetizar las pérdidas de energia, usando un hipotético caso en el
cual las unidades de generacion trabajen sobre sus puntos Optimos de operacién

registrados.

En Inirida, los ahorros o pérdidas son mayores debido a que el precio del combustible en
esa comunidad ronda los 7.803 COP/gal.

En este caso la unidad 3 tiene tantas posibilidades de perder energia como de ahorrarla,
debido a que opera con grandes variaciones de carga de un dia a otro. Si esta unidad
operara en condiciones de alta eficiencia, siendo la unidad base de generacion en horas de
poca demanda los ahorros de energia serian significativos.

Unidades mas grandes requieren de acciones estudiadas, hay que recordar que la compra
e instalacion de unidades de generacion deben ir acorde al crecimiento de la demanda.

Tabla 15. Identificacion de Pérdidas de Energia y Ahorros de Energia por Régimen de Operacion:
Inirida.

POTENCIA Pérdidas
(KW) Minimo (- Pérdidas) Promedio (Base) Maximo (+ Diferencia)
Galones/mes COP/mes Galones Galones/mes COP/mes
UNIDAD 1 2500 -6819,87|-$ 53.215.430 7259,38 4652,28| $ 36.301.703
UNIDAD 2 2500 -2219,99(-$ 17.322.550 12998,63 2499,86| $ 19.506.439
UNIDAD 3 1250 -5434,32|-$ 42.403.968 5778,10 7482,36| $ 58.384.844
UNIDAD 4 2500 0,00| $ - 0,00 0,00| $ -
UNIDAD 5 2500 -4144,81|-$ 32.341.925 12495,96 967,08/ $ 7.546.146
TOTAL PERDIDAS -$145.283.872 | TOTAL AHORROS (POSIBLES) | $121.739.132

11.2. ANALISIS DEL USO DE GENERACION DE ENERGIA A
PARTIR FNCE

El apartado muestra el potencial energético renovable para Inirida. Se hace una resefa del
potencial solar y el potencial edlico de dicha zona, con el fin de realizar un analisis de

implementacion de energias renovables en estos municipios.

Ademas de indicar la factibilidad técnica se realiza una breve indagacion sobre la
prefactibilidad econdmica y conveniencia de plantear soluciones energéticas en este

municipio perteneciente a la ZNI, a partir de las energias renovables solar y edlica; no
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pretende establecer soluciones particulares para el area. Por lo tanto, el dimensionamiento
de los sistemas y los costos calculados son aproximaciones que sirven de referencia para
descartar o resaltar opciones; mas no representan el disefio ni los costos especificos de un

proyecto.
11.2.1. PLANES DEL GOBIERNO EN FNCE PARA ZNI

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en
combustibles fésiles como en recursos renovables. Segun la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) en su informe de Integracién de las Energias Renovables No
Convencionales en Colombia; aproximadamente un 78% de la energia consumida hoy en
dia en Colombia proviene de fuentes fosiles, mientras que el 22% restante proviene de
fuentes renovables. La disponibilidad local de Fuentes No Convencionales de Energias
Renovables (FNCER) aun no aprovechadas, sumada a la progresiva reduccién en los
costos asociados a su uso y la evolucion de las tecnologias relacionadas, hacen que la
integracién de estas fuentes a la canasta energética nacional cobre relevancia a raiz de sus

potenciales beneficios.

Para el afio 2010, el Ministerio de Minas y Energia establecié a través de la adopcién del
Plan de accion indicativo 2010-2015 del Programa de uso racional y eficiente de la energia
y demas formas de energia no convencionales -PROURE- (Resolucién MEM 18-0919 de
2010), metas indicativas para lograr una participacion del 3,5% de FNCER en términos de
la capacidad instalada del Sistema interconectado nacional —SIN- para el afio 2015, e

incrementar dicha participacion al 6,5% para el aino 2020 [13].

De acuerdo con cifras disponibles a diciembre de 2014, la participacion de FNCER en el
sistema interconectado nacional es del 2,71% en capacidad instalada, hecho que obedece

a las barreras existentes para la mayor penetracién de estas fuentes [13].

Sin embargo, esta situacién se encuentra ante una coyuntura sin precedentes con la
expedicion de la Ley 1715 de 2014, que sumada al interés de diversos actores comerciales,
emprendedores, académicos, institucionales y el apoyo recibido especialmente de
entidades multilaterales como el BID, el FMAM, la Agencia de Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional USAID, el Banco Mundial BM, el Programa de las Naciones Unidas

para el Desarrollo PNUD, y otras agencias interesadas en promover el despliegue de estas
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tecnologias en América Latina y especialmente en Colombia, permiten pronosticar un

acelerado crecimiento de las FNCER en los préximos afos [13].

Aunque existen diversos estudios realizados por organizaciones y universidades, que en
asociacién con la UPME, han publicado sus resultados y su enfoque sobre energia
renovable en las zonas no interconectadas de Colombia. No se encuentra directamente un
estudio sobre el potencial solar y edlico en los municipios de Inirida, Mitu y Puerto Carrefo.
En este estudio se busca informar sobre el recurso solar y edlico de dichos municipios y
proponer alternativas de generacion en las zonas, de acuerdo al potencial de los recursos
antes mencionados.

11.2.2. POTENCIAL ENERGETICO RENOVABLE EN INIRIDA

Inicialmente para el andlisis se tomaron tres poblaciones delimitadas dentro del concepto
de zona no interconectada en Colombia, ademas de tomar en consideracion solo el recurso
solar y el recurso edlico, aunque para el desarrollo de este trabajo, se utilizd solamente el
municipio de Inirida, sin embargo apareceran datos sobre las localidades de Puerto Carrefio
y Mitu.

Figura 31. Ubicaciéon Geografica de Inirida

La Figura 13 muestra la localizacion del departamento de Guania en Colombia. Lugar que
cuenta con alrededor de 60.000 habitantes en sus cabeceras municipales y alrededores,
segun proyecciones del censo del DANE 2005 [14].
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11.2.3. POTENCIAL SOLAR

En Colombia las fuentes disponibles de informacién sobre recurso solar indican que el pais
cuenta con una irradiacion promedio de 4,5 kWh/m?/dia (UPME, IDEAM 2005), la cual
supera el promedio mundial de 3,9 kWh/ m?/dia, ademas de superar al promedio recibido
por Alemania de 3,0 kWh/m?dia, pais que hace mayor uso de la tecnologia solar
fotovoltaica [15].

Segun el Atlas de Radiacion Solar de la UPME, las regiones del pais como son La Guajira,
una buena parte de la Costa Atlantica y otras regiones especificas en los departamentos
de Arauca, Casanare, Vichada y Meta, entre otros, presentan niveles de radiacion por
encima del promedio nacional que pueden llegar al orden de los 6,0 kWh/m?/dia, recurso
comparable con algunas de las regiones con mejor recurso en el mundo como es el caso
del desierto de Atacama en Chile o los estados de Arizona y Nuevo México en Estados
Unidos (NREL, 2008) [15].

Tabla 16. Valores de irradiacion promedio para diferentes regiones del pais

Region Promedio irradiacion (kWh/m2/dia)
Guajira 6
Costa Atlantica 5
Orinoquia 4,5
Amazonia 4,2
Region Andina 4,5
Costa Pacifica 3,5

El Atlas de Radiacién Solar de Colombia desarrollado por la UPME y el IDEAM brinda un
acercamiento potencial y disponibilidad del recurso energético solar, el cual se puede

observar en la Figura 32.

El estudio realizado por el IDEAM para la realizacion del mapa de la irradiacion solar en
Colombia, fueron tomados alrededor de 383 estaciones de brillo solar medido con
heliografos, 32 estaciones de referencia y 39 estaciones radiométricas [15]. Aunque es de
considerar que la mayoria de estaciones meteorolégicas se encuentran sobre la region
andina, razoén por la cual los resultados del resto del pais no son de la misma fiabilidad que

sobre esta region.
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Figura 32. Atlas de potencial solar en Colombia
Fuente: IDEAM

Para este informe solo se toman en consideracion tres poblaciones, ya antes mencionados,
de los cuales el municipio de Inirida cuenta con una estacion meteoroldgica segun
informacion del IDEAM, mientras que Mitu y Puerto Carrefio se realizaron aproximaciones

mediante informacion satelital de la NASA.

También se puede notar que de las zonas no interconectadas como en los departamentos
de Narifio, Cauca, Choco y Vaupés la irradiacion solar es la de menor valor en comparacion
con otras regiones del pais, teniendo un promedio de 3,25 kWh/m?/dia; alrededor de un

30% menor al promedio nacional de 4,5 kWh/m2/dia.

Directamente del mapa de radiacién solar en Colombia, se puede observar que el municipio
de Puerto Carrefio cuenta con una irradiacion importante, mientras que en la zona de Mitu

es de menor irradiacién solar promedio. De igual manera se realizé un grafico comparativo
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de la irradiacion solar promedio anual en los tres municipios, como se puede observar en

la Figura 32, en el cual se aprecia de mejor manera la afirmacion antes mencionada.

Tabla 17.Comparaciéon Horas Pico Sol anuales de los tres municipios

Ubicacion HPS Anual
Mitu 4,56
Inirida 4,75
Puerto Carreino 4,80

Los datos sobre las tres ubicaciones son un promedio de dos bases meteoroldgicas
satelitales: Metereonorm y el Retscreen NASA. Aunque el promedio anual de los tres
municipios es similar, es de notar que el de mayor irradiacion solar anual es Puerto Carrefio.
De la misma forma se realizé un analisis mensual de la irradiacion solar promedio, utilizando

las dos bases meteorolégicas en comparacion.

Tabla 18. Horas pico sol de los tres municipios por mes.

Horas Pico Sol
Mes Mita | Inirida | Pto. Carreio

Enero 5,18 5,3 5,24
Febrero 4,83 | 5,23 5,43
Marzo 476 | 5,06 5,83
Abril 4,42 | 4,52 4,775
Mayo 4,18 | 4,16 4,31
Junio 3,92 | 4,03 4,095
Julio 4 4,31 4,33
Agosto 4,46 | 4,72 4,475
Septiembre | 4,81 | 5,12 4,72
Octubre 4,76 | 4,96 4.8
Noviembre | 4,64 | 4,73 4,735
Diciembre | 4,81 | 4,91 4,89

Anual 4,56 | 4,75 4,80

La Figura 33 muestra la comparacion mensual de los tres municipios, donde se puede
observar que el municipio de Puerto Carrefio tiene un promedio de irradiacion mayor a

Inirida y Mitu.
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Figura 33. Comparacion horas pico sol de los tres municipios por mes.

11.2.4. SIMULACION DE PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO
(SISTEMA CENTRALIZADO).

Mediante el software PV-Syst se realizé una simulacién de un parque solar conectado a

red, en donde se analizé el promedio de consumo y de produccion de energia tomados de

datos arrojados por el CNM, considerando las necesidades del municipio.

Tabla 19. Datos meteorolégicos de Inirida

INIRIDA

Coordenadas 3.870833°, -67.921111°

Mes Temperatura| Humedad Relativa HPS
°C % kWh/m?/d

Enero 248 62.5% 5,30
Febrero 24,8 56.2% 5,23
Marzo 2477 58.0% 5,06
Abril 24,6 75.1% 4,52
Mayo 24,55 83.2% 4,16
Junio 241 83.9% 4,03
Julio 242 82.1% 4,31
Agosto 25,6 77.0% 4,72
Septiembre 26,7 76.3% 5,12
Octubre 26,3 80.2% 4,96
Noviembre 25,2 81.6% 4,73
Diciembre 249 75.7% 4,91
Anual 25,0 74.3% 4,75
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La Tabla 19 muestra la media de temperatura, humedad relativa, horas pico sol y

coordenadas del municipio de Inirida, mes a mes, durante un ano.

Segun los datos recogidos por el CNM, la demanda promedio de Inirida los ultimos dos
anos ha sido de 1,47 MWh mensual, tal como se puede observar en la Figura 7 donde se
muestra la tendencia creciente de demanda eléctrica, las horas de prestacion del servicio y
los meses registrados.

1100 24

1000 Enero 2016 22

900 20

Enero 2015
800 Enero 2013 ' 18

Enero 2014

Energia (MWh)
Horas de servicio

700 16

600 14

500 12

Figura 34. Histérico de Consumo de Energia Eléctrica en Inirida, Guainia.

Tomando como base los 1,47 MWh mensuales de promedio en Inirida, se desarrolla una

simulacién de un parque solar fotovoltaico de 1 MW.

11.2.5. PARAMETROS DE SIMULACION

Dentro de los parametros de simulacién se tuvieron en cuenta: el tipo de modulo
fotovoltaico, el tipo de inversor, la orientacion de los paneles mas 6ptimo para la locacion,
pérdidas técnicas para el sistema y los posibles costos, junto a una breve evaluacién

financiera. No se disponen perfiles de obstaculo, ni sombras cercanas.

e Tipo de modulo: Para la simulacién se tom6 el modulo fotovoltaico CS6U-315P de
marca Canadian Solar Inc. Cuya disponibilidad en el mercado colombiano es de facil

acceso.
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Tabla 20. Especificaciones Panel Solar

Especificaciones Panel Solar

Corriente Operacional

Tipo de celda Policristalino 8,61 A
(Imp)
Voltaje de Circuito

Dimensiones 1960*992*40 mm 451V
Abierto (Voc)
Corriente de Corto

Peso 22,4 kg 9,18 A
Circuito

Potencia

. 315W Eficiencia 16,20%
Nominal
Voltaje Temperatura de
. 36,6V . -40 °C; 80 °C
Operacional Operacién

e Tipo de inversor: El inversor tomado para la simulacion es un PV S800-57-0250Kw-

A, de marca ABB, en la siguiente tabla se muestran las especificaciones del inversor.

Tabla 21. Especificaciones Inversor

Especificaciones Inversor

Dimensiones 1960*992*40 mm | Distorsion Armoénica 3%
Peso 550 kg Voltaje Maximo 1000 V
Potencia

100 kW Corriente Maxima 245 A
Nominal
Potencia

. 310 W Temperatura de Operaciéon | -40 °C; 80 °C

Consumida

e Orientacion 6ptima: Para conseguir la mejor captacion de luz y sacar el maximo

rendimiento de los paneles solares es importante que se encuentren bien orientados

y con el grado de inclinacion que mejor corresponda.

Es por eso que para el municipio de Inirida la orientacién éptima de los mdédulos

fotovoltaicos corresponde a 3,87° de inclinacion, esta inclinacion es la misma que la

latitud terrestre de la locacion, y es donde se obtiene mayor incidencia de irradiacion

solar.
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e Pérdidas técnicas: Dentro de las pérdidas técnicas reconocidas por el sistema
fotovoltaico se estipularon un valor de albedo para zonas de bosque de 0,25. Una
perdida 6hmica en el generador por cableado de 1,5%, perdida de eficiencia en el
modulo de 1,1% por la degradacion por defecto en médulos poli cristalinos, pérdidas

por mismatch de 1,0% y un 5% de pérdidas por polvo y suciedad.

11.2.6. RESULTADOS SIMULACION

La simulacién entrego dentro de sus resultados para un parque de 1MW, un nuamero total
de 3160 paneles solares, cada uno de 315 W de potencia nominal, se tiene un arreglo de

15 paneles en serie y 212 cadenas en paralelo, lo cual hace que se ocupen 6183 m?2.

Tabla 22. Numero total de médulos fotovoltaicos

Médulos Fotovoltaicos en Inirida
Numero total 3160 Pnom Unitaria 315 Wp
Serie 15 Pnom Total 1002 kWp
Paralelo 212 cadenas | Después de Perdidas | 899 kWp
Vmmp 491V Immp 1832 A
Superficie total 6183 m2

De esta manera también se calcularon 4 inversores de 1000 kW de potencia nominal total,

con una tension de 450 a 825 V.

Tabla 23. Numero total de inversores

Inversor en Inirida
Tension 450-825 V | Pnom Unitaria | 250 kWac

N° Inversores 4 Potencia Total | 1000 kWac

La Tabla 24 muestra la irradiacion solar promedio mensual (GlobHor), la temperatura
ambiente promedio (Tamb), la radiacion global incidente sobre el plano (Globlnc), la
correccion de la radiacion global efectiva (GlobEff), la energia efectiva en la salida de los
modulos (EArray), la energia inyectada a la red (E_Grid), la eficiencia de salida en campo
(EffArrR) y la eficiencia del sistema (EffSysR). Se establece que la energia producida en un

afo es de 1417,11 MWh/ano, con un factor de rendimiento de 81,16%.
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Es observable que el mes con menos produccion de energia promedio es el mes de junio
con una produccion de 100,7 MWh/mes, esto corresponde al mes con mayor nubosidad de
Mitu. Por el contrario, el mes con mayor produccién de energia es el mes de enero con una
produccion promedio de 140,03 MWh/mes. También se establece que la eficiencia total del
sistema fotovoltaico tiene un promedio de 12,48%, entre produccién y pérdidas de energia

asociadas.

Tabla 24. Resultados principales de la simulacion del parque solar en Inirida

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFF EArray E_Gnd EffArmR EffSysR

kwhme T kwhme kwhme kwh kwh X X
Enero 164.3 24.80 1685 163.2 140305 136570 13.47 1311
Febrero 1464 24.80 1484 144.0 124457 121195 1353 1317
Marzo 156.49 2470 157.7 1527 130809 127255 1342 13.05
Abril 1356 24.60 1344 1304 113203 110164 1357 13.21
Mayo 1230 2480 1274 12219 107130 104106 1360 13.22
Junio 1204 2410 1184 1144 100777 97539 1372 13.33
Julio 1336 24.20 1315 126.8 111042 107930 1366 13.28
Agosto 146.3 25.60 145.0 140.3 121138 117809 13.51 1314
Septiembre 1536 2670 1537 1430 127093 123744 1337 13.02
Octubre 15348 26.30 1556 1506 128953 125471 1341 13.04
Moviembre 14119 25.20 1449 140.0 120031 116720 1340 13.03
Diciembre 1522 24.90 156.4 1514 131654 128212 13.61 13.26
Afio 17345 25.03 17431 1685.7 1456633 1417118 1352 1315

La Figura 35 muestra la produccién normalizada por mes en relacién a las horas pico sol
promedio. Teniendo asi que la produccién diaria promedio anual es de 3,88 kWh/kKW/dia,
siendo afectado mayoritariamente por las pérdidas asociadas con el panel con alrededor
de 0,79 kWh/kKW/dia y de poca manera con el inversor con 0,11 KWh/kKW/dia.
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Figura 35. Producciéon normalizada por kW instalado

11.2.7. DIAGRAMA DE PERDIDAS ANUALES DE ENERGIA EN

EL SISTEMA

En la siguiente Figura se aprecia el diagrama sankey de pérdidas en el sistema, teniendo

una irradiacion solar anual de 1666 kWh/m2, y obteniéndose después de pérdidas una

generacion de 1417 MWh anual inyectados a la red.

1735 KWhim®

1686 KWh/m® * 6183 m* recep.

]

+0.5%

-3.3%

eficiencia en STC = 16.21%

1689 MWh
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Irradiacién global horizontal
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Figura 36. Diagrama de pérdidas anuales de energia en el sistema fotovoltaico de Inirida
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Se desarrollé el calculo el costo del kWh de energia fotovoltaica, tomando en cuenta
los valores unitarios de los equipos.

Tabla 25. Costos unitarios de los equipos

Costos Unitarios
Panel $ 1.300.000,00
Inversor | $ 8.600.000,00
Cables $ 56.000,00
Estructura | $ 130.000,00
Total $ 10.086.000,00

En la Tabla 25 y en la Tabla 27 se pueden apreciar los costos unitarios y el total de los
precios. El costo del panel, estructura y cableado es referenciado por una empresa
bogotana COLPILAS, quien distribuye estos equipos, mientras que el precio del inversor
fue encontrado en la pagina del fabricante ABB. Para el costo del kWh de la instalacion se
utilizdé en base el precio del panel y del inversor para un solo panel. Teniendo asi que el

precio es de $5.196,10 pesos colombianos.

Tabla 26. Costo del kWh para el sistema fotovoltaico

Panel $ 1.300.000,00
Inversor $21.772,15
Total $1.321.772,15

Potencia Panel 315W
Costo kWh solar| $ 5.196,10

El precio del inversor es obtenido de tomar los 3.160 paneles y dividirlos entre la cantidad
total de inversores para el arreglo, luego de la proporcién de un solo inversor para un solo
panel. Proyectando los costos por el total de equipos necesarios para la instalacion
fotovoltaica se tiene la Tabla 27, que muestra los costos totales aproximados de los 3.160

paneles, los 8 inversores, el cableado y las estructuras de soporte de los paneles.
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Tabla 27.Costos totales de los equipos

Costos Totales
3.160 Paneles | $4.108.000.000,00
8 Inversores $ 44.800.000,00

Cables $ 8.216.000,00
Estructuras $ 31.080.000,00
Total $4.202.096.000,00

Lainversion que se tendria que realizar, es bastante alta para la generacion de 1 MW para
cualquiera de los tres municipios. Ademas, que para esta simulacion no se tomaron en
cuenta aspectos como son el costo de envio, el costo de mano de obra por instalacion y la

variacion de precios por economia de escala.
11.2.8. AHORRO EN COMBUSTIBLE

Dado Inirida basa su generacion en la combustion de combustibles fosiles, como el diésel,
se pretende entender cual seria el ahorro en combustible, si se implementa un parque solar.
El consumo de combustible (ACPM) promedio al afio cerca de 40.000 galones de diésel,

para el funcionamiento de las centrales de generacion.

En el municipio de Inirida existe una capacidad instalada de 11.250 kW, contando con 5
generadores diésel. En la siguiente tabla se hace referencia a los costos del diésel en el
municipio, el consumo promedio de combustible y la capacidad instalada, tomado del

informe de generacion.

Tabla 28. Resumen de costo diésel y consumo promedio en Inirida

Inirida
Costo Diésel $ 7.999,00
Consumo Promedio anual (gal) | 48.482
Capacidad Instalada (MW) 11,25

Para tener mayor referencia, los costos del galén en el municipio son de $7.999 tomado en

el mes de septiembre, segun datos tomados del Sistema Unico de Informacién (SIU).

104



Teniendo en cuenta que la entrada en funcionamiento un parque solar de 1MW, solo
cubriria la demanda durante las horas que exista irradiacion solar, ya que este no contaria
con baterias, debido a la envergadura del proyecto, los costos se elevarian de manera

estrepitosa.

Altener 1 MW de energia solar, se cubre en mas de la mitad, la demanda eléctrica de cada
municipio, ya que, de acuerdo a los consumos promedios anteriormente mencionados,
estos dificiimente sobrepasan los 2 MW diarios de demanda. Esto quiere decir que las
unidades generadoras se convertirian en un respaldo para el sistema fotovoltaico

centralizado, ademas de entrar a funcionar directamente en horas sin sol.

La simulacion del parque solar arrojo para el municipio un promedio de generacion anual
de 1.300.000 KWh. Un galén de diésel produce 40,7 kWh, segun datos obtenidos del
Departamento de Energia de los Estados Unidos. Esto quiere decir que la generacion de
energia por promedio de consumo de combustible en Inirida de 1.953.000 kWh. Esto
supone un ahorro en combustible del 66,56% respectivamente, tal y como se puede

observar en la Tabla 29.

Tabla 29. Ahorro en consumo de combustible anual por kWh

Consumo actual Nuevo
Costo actual Ahorro Nuevo Costo
(kWh) Consumo (kWh)
Inirida 1.953.000 $15.622.047.000 | 66,564% 653.000 $5.223.347.000

Se tiene el calculo de cuanto diéxido de carbono, dejaria de emitirse en concepto de quema
de diésel para generacion eléctrica. Para esto se tomd como referencia la calculadora de
emisiones de CO2eq de ARBOLIZA de Espafia. En la siguiente tabla se puede observar

cuanto dioxido de carbono dejaria de emitirse por mes, y por afo.

Tabla 30. Emisiones de Co2eq Evitadas Generaciéon FV Centralizada

Evita al mes (kgCO2eq) | Evita al afo (TonCO2eq)
84.500 1.014

Se toma en cuenta que el parque solar evitaria la combustién de aproximadamente 32.000

galones de diésel al afo.
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11.2.9. EVALUACION FINANCIERA

Se desarrolld un analisis financiero a 20 afos, tomando como base la Tabla 31 donde se
desarrolla el proyecto con recursos propios y la Tabla 34 donde se tomaria un préstamo de

una entidad.
Para el analisis se tomaron algunas suposiciones financieras:

o El analisis se realizé en pesos constantes,

¢ No se tuvo en cuenta el crecimiento del precio de la energia a través de los afos,

o Setomo el crecimiento anual de la demanda en el municipio calculado por promedio
de los 5 anos anteriores segun datos CNM,

¢ No se tienen en consideracion costos de envio.

11.2.9.1. EVALUACION FINANCIERA: CAPITAL PROPIO

En la Tabla 31 se puede apreciar el costo del kWh como un estimado de $1.200, el costo
de la inversion del parque solar de 1 MW, la vida util promedio de los equipos, el valor de
salvamento de los equipos, el crecimiento anual del municipio y el impuesto a la renta en

Colombia.

Tabla 31. Datos para analisis financiero con capital propio

Costo del Capital 12%

Eficiencia Parque Solar 70%

Total Tarifa ZNI (COP) $ 1.200,00
Inversion Parque Solar 1MW (COP) | $ 4.202.096.000
Vida util Proyecto 20 afos

Vida util Equipos 20 afos

Valor de Salvamento $50.112.145
Crecimiento Anual 7%

Costos Administracion y Operacion | $ 420.209.600
Impuesto a la renta 33%
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Para la evaluacion con capital propio en Inirida, se determind una inversién de
$4.202.096.000 pesos, con costo de oportunidad del 12%, con estos datos aportados en la

Tabla 32, se muestra el calculo del VPN y TIR del proyecto.

Tabla 32. VPN y TIR proyecto Generacion FV Centralizada

VPN|$3.218.907.209
TIR 19,06%

Se puede apreciar un VPN del 19,06%, con retorno de la inversion proyectado para el afio

11 de evaluacion.

11.2.9.2. EVALUACION FINANCIERA: FINANCIACION CON
BANCOLDEX

Una de las opciones de financiacion que ofrece el mercado colombiano, existe
BANCOLDEX, esta es una entidad creada para promover la productividad y competitividad
del sector empresarial en Colombia a través de la innovacion, modernizacion e
internacionalizacién de las empresas de todos los tamafios, en un marco de sostenibilidad

financiera y responsabilidad social.

Dentro del portafolio de esta entidad, se encuentra la “Linea BANCOLDEX Eficiencia
Energética” la cual otorga recursos a proyectos que optimicen el consumo de energia

eléctrica, para mejorar los procesos e incrementar la productividad.

Esta linea financia hasta $1.500.000.000, tiene un plazo de 10 afios incluido hasta 1 afio
de periodo de gracia y establece una tasa de redescuento en pesos de DTF (E.A) +0.70
(E.A). Para este caso, se plante6 tomar un crédito por el total de financiamiento de
BANCOLDEX, ya que la inversion supera el maximo establecido por la entidad financiera.

Tabla 33. Informacion del Crédito (FV Centralizada)

Tasa de Interés | 7,83%
Valor Crédito $ 1.500.000.000

Plazo 10 anos
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Al igual que en la Tabla 34, en la Tabla 35 se puede apreciar el costo del kWh de $1.200,
el costo de la inversion por el total de usuarios a reemplazarles su estufa eléctrica, la vida
util de los equipos, el valor de salvamento de los equipos, el crecimiento anual del municipio
y adicionalmente el valor del crédito, costos de operacion y administracién asociados al
10% del valor total de la inversién y el DFT otorgado por BANCOLDEX.

Tabla 34. Datos para analisis financiero con financiacion

Costo del Capital 12%

Total Tarifa ZNI (COP) $ 1.200,00
Eficiencia Parque Solar 70%

Inversion Parque Solar 1MW (COP) $ 4.202.096.000
Vida util Proyecto 20

Vida util Equipos 20

Valor de Salvamento $210.104.800
Valor Crédito $ 1.500.000.000
Costos de Operacion $ 420.209.600
Crecimiento Anual Demanda 7,0%

DFT (Hasta 2/10/2016) 7,1%

TASA: DTF (E.A.) + 0.7 (E.A.) (Hasta 6 afios) | 7,8%

Impuesto a la renta 33%

Para la evaluacion con préstamo por parte de una entidad como BANCOLDEX para el
municipio de Inirida, con un DFT del 7,1%, se obtuvo un VPN de $2.122.380.464 pesos. En
este caso, es posible notar el aumento de la tasa interna de retorno puede comparable a si
la inversion se realiza con recursos propios, contando con un VPN del 19,40%, una cifra

interesante para este proyecto, con retorno de la inversion proyectado en 9 anos.

Para el andlisis financiero también se tuvieron en cuenta algunas variables que podian
afectar el proyecto, para el sistema se tomd en cuenta una posible variacién de la tarifa de

energia, la inversion y la tasa de financiacion.
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Tabla 35. Analisis de sensibilidad

Variables Sensibles Valores de Cambio
Tarifa Energia ZNI $1.200 $ 953
Inversion $4.202.096.000 |$5.275.597.788,34
Tasa de Financiacién |7,13% 34%
Costos de Operacion | 10% 23%

Sobre la Figura 37 se puede ver la sensibilidad del proyecto en las variables de cambio, la
mas interesante es el cambio en la tarifa de energia, ya que el usuario estos municipios
tienen subsidiada la energia en cierto porcentaje por la gobernacion de cada ciudad, esto
quiere decir si el precio es menor a $953 en energia, el proyecto es susceptible de cambiar

en su VPN a valores por debajo de cero, es decir no se considera financieramente rentable.

25.000.000
20.000.000 =
o
>
15.000.000
10.000.000
500600 % VARIACION
-55% -45% -35% -25% -15% -5% 5% 15% 25% 35% 45% 55%
(5-000.000) Tarifa Energia ZNI
(10.000.000) Inversion
Costos de Operacion (% de
(15.000.000) Inversion)
Tasa de Financiacion
(20.000.000)

Figura 37. Analisis de sensibilidad del proyecto de generacion centralizada

Al ser una inversion bastante alta, es bastante susceptible a las variables de precio, sin

estar considerados los costos de instalacion y envio.
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11.2.10. SIMULACION DE PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO
(SISTEMA GENERACION IN SITU).

No existe un consenso, a nivel mundial, sobre qué es exactamente la generacién
distribuida, puesto que son multiples factores los que afectan a su definicion: tecnologias

empleadas, limite de potencia, conexion a red entre otros.

El DPCA (Distribution Power Coalition of America) la define como, cualquier tecnologia de
generacién a pequefia escala que proporciona electricidad en puntos mas cercanos al
consumidor o a la red de distribucion. Por otro lado la IEA (International Energy Agency)
considera como generacion distribuida, uUnicamente, la que se conecta a la red de
distribucién en baja tensién y se asocia a tecnologias como micro turbinas, pilas de

combustible o energia solar fotovoltaica y a fines [16].

Figura 38. Generacién distribuida con paneles solares

En esta modalidad el cliente se convierte en productor - consumidor, por medio de
interacciones con la red (aspectos técnicos), y la empresa distribuidora (aspectos
comerciales). Las tecnologias empleadas para la generacién distribuida estan
mayoritariamente basadas en el uso de combustibles fosiles, los cuales generan emisiones

de gases de efecto invernadero (GEI).
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Tabla 36. Tamarfios Tipicos Disponibles en Generacion Distribuida por Tipo de Transformacion.

Tecnologia Tamaino tipico disponible por modulo
Turbinas a gas de ciclo combinado 35-400 MW
Motores de combustion interna 5 kW-10 MW
Turbinas de combustion 1-250 MW
Micro turbinas 35 kW-1 MW

Aunque existen también las opciones que emplean fuentes de energia renovable, y que

comprenden recursos que no estan sujetos a la depreciacion.

Tabla 37. Tamarios Tipicos Disponibles en Generacion Distribuida por Tecnologia

Tamano tipico
Tecnologia
disponible por modulo

Pequenas Hidro-eléctricas 1-100 MW
Micro Hidro-eléctricas 25 kW-1 MW
Turbinas edlicas 200 W-3 MW
Arreglos fotovoltaicos 20 W-100 kw
Solar térmica 1-10 MW
Biomasa basada en gasificacion 100 kW-20 MW
Celda de combustible (Carbonato fundido) 250 kW-5 MW
Geotérmica 5 MW-100 kW
Energia oceanica 100 kW-1 MW

La dinamica de las fuentes de generacion distribuida es fundamentalmente diferente al de
las tecnologias empleadas por las plantas convencionales de generacion centralizada. En
donde las aplicaciones de la generacién distribuida van desde la generacion en base,
generacién en punta, cogeneracion, mejora en calidad de suministro, respaldo y soporte a

la red de distribucion [16].

Ninguna tecnologia abarca todo el rango de beneficios por si misma, sino que cada una se

ajusta mejor a unas aplicaciones que a otras.
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11.2.10.1. ANALISIS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
USUARIO OFICIAL

Debido al recurso solar interesante para los municipios en estudio, se plantea una
integracion entre solar fotovoltaica y generacion con diésel como respaldo del sistema,
debido a que el sistema actual de los tres lugares cuenta con generadores diésel, y la
fiabilidad del sistema no es 6ptimo, la utilizaciéon de paneles solares que puedan suplir las

necesidades de cada usuario, se ve atractivo como objeto de estudio.

El municipio de Inirida debido a sus condiciones meteorolégicas promete una mejor relacion
entre horas de irradiacién solar contra la energia producida en un afo, observable

anteriormente.

Es por esto que para el analisis de generacioén distribuida se tomara la ciudad de Inirida
como objeto de estudio, mas especificamente los usuarios con mayor representatividad en

el consumo eléctrico promedio de la zona.

0,.28% m Estrato 1

® Estrato 2
Estrato 3
Oficial

= Comercial

B [ndustrial

m Oficial CPS

15,07%

2,13%

Figura 39. Consumo eléctrico en diciembre de 2015, municipio de Inirida

Para el andlisis de generacién distribuida, se tomé en cuenta el sector oficial, en donde los
usuarios oficiales suman alrededor del 35% del consumo total, el cual se puede observar
en la Figura 39 .Todo esto contando a que existen 8 usuarios, que de ese porcentaje antes
mencionado consume el 55% entre los cuales se encuentra la Alcaldia Municipal, el batallon

de infanteria de selva N°45 General Prospero Pinzén y el Hospital Manuel Elkin Patarroyo.
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Los cuales para el mes de diciembre de 2015 registraron un consumo promedio de 179.571
kWh/mes.

En el analisis se tomara el Batallébn de Infanteria de Inirida como referencia, en donde se
encuentra que este consume 116 kW/h/dia promedio, el cual comprende todas las

actividades que se desarrollan dentro del lugar.

Para este caso se realizara una simulacion de un sistema aislado fotovoltaico de 7,5 kW,
para el Batallon, el cual funcionaria con un set de baterias, y estaria respaldado por el

sistema de generacion del municipio de Inirida.

11.2.10.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO DISTRIBUIDA:
PARAMETROS DE SIMULACION.

En el desarrollo de la simulacion se tomaron parametros los datos para generacion
centralizada de energia solar, como lo son la orientacién O6ptima para un sistema
fotovoltaico en el municipio de Inirida, las pérdidas se consideran las mismas también, se
aflade un back up de generacion diésel, y se considera para cada simulacion 2 dias de

autonomia.

e Tipo de modulo: Para la simulacion se tomé el modulo fotovoltaico CS6K-250P de
marca Canadian Solar Inc. Cuya disponibilidad en el mercado colombiano es de facil

acceso.

Tabla 38. Especificaciones del Panel Fotovoltaico Distribuida

Especificaciones del Panel Fotovoltaico Distribuida
. Corriente Operacional
Tipo de celda | Policristalino 8,61 A
(Imp)
1960%992*40 | Voltaje de Circuito Abierto
Dimensiones 45,1V
mm (Voc)
Peso 22,4 kg Corriente de Corto Circuito 9,18 A
Potencia
. 315w Eficiencia 16,20%
Nominal
Voltaje
36,6 V Temperatura de Operaciéon | - 40 °C; 80 °C
Operacional
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Tipo de regulador: Se toma un regulador Generic MMPPT 24 208A 17A Universal
Controller el cual corrige el MMPT.

Orientaciéon 6ptima: Para conseguir la mejor captacion de luz y sacar el maximo
rendimiento de los paneles solares es importante que se encuentren bien orientados
y con el grado de inclinacidon que mejor corresponda. La orientacion éptima de los

maodulos fotovoltaicos corresponde a 3,87° de inclinacion.

Tipo de baterias: La bateria se tomé como genérica, con tensién de 24 V, la marca
es SOLAR 12V-24 'V de 160 Ah, con una autonomia de 2 dias.

Pérdidas técnicas: Dentro de las pérdidas técnicas reconocidas por el sistema
fotovoltaico se estipularon un valor de albedo para zonas de bosque de 0,25. Una
perdida 6hmica en el generador por cableado de 1,5%, perdida de eficiencia en el
modulo de 1,1% por la degradacion por defecto en médulos poli cristalinos, pérdidas

por mismatch de 1,0% y un 5% de pérdidas por polvo y suciedad.

Sistema de Back-UP: Ademas, se afiade un sistema de back-up en generacion
diésel de 3.0 kW. Debido a que el sistema pueda presentar fallas, este componente
transfiere de forma automatica la fuente de energia solar al sistema de back up en
cuestion de milisegundos. Este sistema ideal para suplir la necesidad de energia de
pequefos aparatos eléctricos, al fallar el sistema fotovoltaico.

Arreglo fotovoltaico del sistema: La herramienta de simulacion PV-Syst entrega

el esquema tipico del arreglo fotovoltaico para las tres locaciones, ubicando también

el sistema de back-up.
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Figura 40. Esquema de Configuracion del Sistema Fotovoltaico

Para el aprovechamiento del recurso solar, se pueden desarrollar dos tipos de
instalaciones:

e |nstalaciones de generacion de gran extension o también llamadas huertas solares

¢ Instalaciones con integracion arquitecténica.

11.2.10.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO DISTRIBUIDA:
RESULTADOS DE SIMULACION

Al tener una potencia requerida de 7,5 kW, se necesitan 14 modulos de 250 Wp, con un
total de 24 baterias de 160 Ah, que en total suman una capacidad de 960 Ah a una tensién
de48 V.

Tabla 39. Resumen de la simulacion del sistema aislado con back up en generacién diésel

Médulos Totales 30 Baterias Totales 40
Potencia Total 7.500 Wp Capacidad Total 2390 Ah
Energia Disponible | 9,28 MWh/afno | Energia Utilizada | 8769 kWh/afio

La Tabla 40 muestra la irradiacion solar promedio mensual (GlobHor), Irradiacion global
efectiva (GlobEff), la energia solar disponible (E_Avail), la perdida de energia no utilizada
(EUnusued), la energia faltantante (EMiss), la energia suministrada al usuario (E_User), la

necesidad del usuario (E_Load) y la fraccién solar(SolFrac).
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Se establece que la energia producida en un afio es de 8768 kWh/afio, con un factor de
rendimiento de 64,2%. Es observable que el mes con menos produccién de energia
promedio es el mes de febrero con una produccion de 673 kWh/mes, esto corresponde al
mes con mayor nubosidad de Inirida. Por el contrario, el mes con mayor produccion de

energia es el mes de octubre con una producciéon promedio de 745 kWh/mes.

Tabla 40. Resultados principales de la simulacion del parque solar en Inirida

GlobHor GlobEff E Awvail EUnusaed E User E Load SolFrac

KWhim?® k¥Wh/m? MWh MWh KWh MWh
Enera 138.7 134.0 0816 0.0 0.745 0.745 1.000
Fabrero 1234 1195 0.721 0,055 0673 0673 1.000)
Marzo 1369 131.0 0.794 0027 0.745 0745 1.000
Abril 120.7 1238 0.750 0.018 ral o.r21 1.000
Mayo 120.5 1139 0.705 0,000 0745 0.745 oary
Junia 118.5 126 0709 0,00 0721 0721 1,000
Julio 1336 126.3 0.787 0,041 0.745 1745 0.955
Agosto 1358 1289 0.807 0.043 0.745 (1.745 1.000
Septiembra 140.3 134.2 0.828 0.043 021 0T 1.000
Cctubre 142.5 1371 0840 0.077 0.745 0.745 1.00d
Noviembsre 126.3 121.8 0,749 0011 0721 0r2 1,000
Diciembra 132 8 1285 0.7a7 .03 0,745 . 745 1,000
Afio 1580.3 1511.5 9.7283 0.332 B.TGE B.769 0.986

La

Figura 471 muestra la produccién normalizada por mes en relacidn a las horas pico sol
promedio. Teniendo asi que la produccién diaria promedio diaria es de 3,16 kWh/kW/dia,
siendo afectado mayoritariamente por las pérdidas asociadas con el panel con alrededor
de 0,79 kWh/KW/dia y perdidas en el sistema de carga de baterias de 0,23 kWh/kW/dia.
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Figura 41. Produccién normalizada del sistema fotovoltaico (Distribuida)

Por lo cual se debe calcular el costo por kWh de energia fotovoltaica para estas tres
locaciones, teniendo en cuenta que para los tres municipios los parametros y los equipos
fueron los mismos.

Tabla 41. Costos unitarios de los equipos

Costos Unitarios
Panel $ 700.000
Inversor | $ 300.000
Bateria $ 510.000
Estructura | $ 130.000
Total $ 1.640.000

En la Tabla 41 y en la Tabla 42 se pueden apreciar los costos unitarios y el total de los
precios. El costo del panel, estructura y cableado es referenciado por una empresa
bogotana COLPILAS, quien distribuye estos equipos, mientras que el precio del inversor
fue encontrado en la pagina del fabricante ABB.

Proyectando los costos por el total de equipos necesarios para la instalacién fotovoltaica se
tiene la Tabla 43, que muestra los costos totales aproximados de los 14 paneles, el

regulador de carga y las estructuras de soporte de los paneles.

Tabla 42.Costos totales de los equipos

Costos Unitarios
14 Paneles $9.800.000
1 Inversor $300.000
24 Baterias $12.240.000
15 Estructuras $1.950.000
Total $24.290.000

Para el costo del kWh de la instalacién se tomé en base el precio total de la instalacion.
Teniendo asi que el precio es de $6.940 pesos colombianos.

Tabla 43. Costo del kWh para el sistema fotovoltaico

Costo total $ 24.290.000
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Costo kWh solar $ 6.940

Para el calculo de la inversién a realizar no se tomaron en cuenta aspectos como son el

costo de envio, el costo de mano de obra por instalacién y la variacion de precios por

economia de escala.
11.2.10.4. AHORRO EN COMBUSTIBLE (DISTRIBUIDA).

Dado que el municipio de Inirida basa su generacion en la combustion de combustibles
fésiles, como el diésel, se pretende entender cual seria el ahorro en combustible, si se

implementa en el batallén el sistema fotovoltaico.

Entendiendo que el batallon consume 116 kWh/dia, se estimé un consumo de combustible

anual de 4033,41 galones de diésel, con un costo aproximado de $8.207.327,76 anuales.

Tabla 44. Resumen de costo diésel y consumo promedio en batallon de Inirida

Inirida
Costo Diésel $ 7.999,00
Consumo Promedio anual (gal) 1.026,044
Costo del combustible $ 8.207.327,76

Teniendo en cuenta que el sistema fotovoltaico no cubre el total de la demanda del batallén,
produce anualmente 3688 kW h/afo, este sistema logra envolver el 21% del consumo total

anual en el lugar.

Tabla 45. Ahorro en consumo de combustible anual por kWh

Consumo actual Nuevo
Costo actual | Ahorro Consumo Nuevo Costo
Inirida 41.760 $8.207.327,76 21% 32.991 $6.483.906,86

Se tiene el calculo de cuanto diéxido de carbono, dejaria de emitirse en concepto de quema
de diésel para generacion eléctrica. Para esto se tomd como referencia la calculadora de
emisiones de CO2 de ARBOLIZA de Espafia. En la siguiente tabla se puede observar

cuanto dioxido de carbono dejaria de emitirse por ario.
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Tabla 46. Emisiones Evitadas TonCO2eq (Distribuida)

Evita al afo (TonCO2)
5,69

Se toma en cuenta que el parque solar evitaria la combustion de aproximadamente 935

galones de diésel, al afo, para el batallén.
11.2.10.5. EVALUACION FINANCIERA

Se desarrollé un analisis financiero a 20 afos, para los dos municipios tomando como base
la Tabla 47 donde se desarrolla el proyecto con recursos propios y la Tabla 49 donde se

tomaria un préstamo de una entidad.
Para el analisis se tomaron algunas suposiciones financieras:

o El analisis se realizd en pesos constantes,

¢ No se tuvo en cuenta el crecimiento del precio de la energia a través de los afos,

o Setomo el crecimiento anual de la demanda en el municipio calculado por promedio
de los 5 afos anteriores segun datos CNM,

¢ No se tienen en consideracion costos de envio.

11.2.10.6. EVALUACION FINANCIERA: CAPITAL PROPIO

En la Tabla 47 se puede apreciar el costo del kWh como un estimado de $1.200, el costo
de la inversién del sistema fotovoltaico de 7,5 kW, la vida util promedio de los equipos, el
valor de salvamento de los equipos, el crecimiento anual del municipio y el impuesto a la

renta en Colombia.

Tabla 47. Datos para analisis financiero con capital propio (Distribuida)

Costo del Capital 12%
Eficiencia Parque Solar 70%

Total Tarifa ZNI (COP) $ 1.200,00
Inversion Parque Solar 1MW (COP) | $ 45.600.000
Vida util Proyecto 20 afos
Vida util Equipos 20 afos
Valor de Salvamento $ 2.280.000
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Crecimiento Anual 7%

Impuesto a la renta 33%

Para la evaluacién con capital propio en el municipio de Inirida, se determind una inversion
de $ 19.302.625 pesos, con costo de oportunidad del 12%. Se calculd un VPN del 6,87%,

con retorno de la inversion proyectado para el afio 17 de evaluacion.
11.2.10.7. EVALUACION FINANCIERA: CON FINANCIACION

Una de las opciones de financiacion que ofrece el mercado colombiano, existe
BANCOLDEX, esta es una entidad creada para promover la productividad y competitividad
del sector empresarial en Colombia a través de la innovacién, modernizacién e
internacionalizacién de las empresas de todos los tamafios, en un marco de sostenibilidad

financiera y responsabilidad social.

Dentro del portafolio de esta entidad, se encuentra la “Linea BANCOLDEX Eficiencia
Energética” la cual otorga recursos a proyectos que optimicen el consumo de energia

eléctrica, para mejorar los procesos e incrementar la productividad.

Tabla 48. Datos del Crédito Recibido (Distribuida)

Tasa de Interés | 7,83%
Valor Crédito $ 22.800.000

Plazo 10 afios

Esta linea financia hasta $1.500.000.000, tiene un plazo de 10 afios incluido hasta 1 afio
de periodo de gracia y establece una tasa de redescuento en pesos de DTF (E.A) +0.70
(E.A). Para este caso, se plante6 tomar un crédito por el total de financiamiento de

BANCOLDEX, ya que la inversion supera el monto establecido por empresa por proyecto.

Tabla 49. Datos para analisis financiero con financiacion (Distribuida)

Costo del Capital 12%

Total Tarifa ZNI (COP) $ 1.200,00
Eficiencia Parque Solar 70%
Inversién Parque Solar 1MW (COP) $ 45.600.000
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Vida util Proyecto 20

Vida util Equipos 20

Valor de Salvamento $ 2.280.000
Valor Crédito $ 22.800.000
Crecimiento Anual Demanda 7,0%

DFT (Hasta 2/10/2016) 7,1%

TASA: DTF (E.A.) + 0.7 (E.A.) (Hasta 6 afos) | 7,8%
Impuesto a la renta 33%

Para la evaluacion con préstamo por parte de una entidad como BANCOLDEX para el
municipio de Inirida, con un DFT del 7,1%, se obtuvo un VPN de $2.122.380.464 pesos.

En este caso, es posible notar el aumento de la tasa interna de retorno puede comparable
a si la inversion se realiza con recursos propios, contando con un VPN del 13,40%, con

retorno de la inversion proyectado en 12 afios.

Para el analisis financiero también se tuvieron en cuenta algunas variables que podian
afectar el proyecto, para el sistema se tomo en cuenta una posible variacion de la tarifa de

energia, la inversion y la tasa de financiacion.

Tabla 50. Analisis de sensibilidad (Distribuida)

Variables Sensibles Valores de Cambio
Tarifa Energia ZNI | $ 1.200 $1.130
Inversion $ 45.600.000 $ 5.275.597.788
Tasa de
. L 7,13% 10,81%
Financiacion

Sobre la Tabla 50 se puede ver la sensibilidad del proyecto en las variables de cambio, la
mas interesante es el cambio en la tarifa de energia, si se tiene una tarifa menor de $1.130
de cobro para el batallén, el VPN del proyecto ira a valores por debajo de cero, es decir no

se considera financieramente rentable.
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Figura 42. Analisis de sensibilidad del proyecto de generacion Distribuida

Al ser una inversion bastante alta, es bastante susceptible a las variables de precio, sin
estar considerados los costos de instalacion y envio.

11.2.10.8. ANALISIS DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
USUARIO RESIDENCIAL

Debido al recurso solar interesante para los municipios en estudio, se plantea una
integracion entre solar fotovoltaica y generacién con diésel como respaldo del sistema,
debido a que el sistema actual de Inirida cuenta con generadores diésel, y la fiabilidad del
sistema no es 6ptimo, la utilizacion de paneles solares que puedan suplir las necesidades

de cada usuario, se ve atractivo como objeto de estudio.

Es por esto que se plantea en este informe una simulaciéon de un usuario comun residencial

tomando como respaldo el sistema de generacién diésel.

El consumo de un usuario residencial promedio mensual del municipio se puede observar
en la Tabla 51, informacién tomada de los informes realizados por la UPME y CORPOEMA
“Determinacion del consumo basico de subsistencia en el sector residencial y del consumo
basico en los sectores industrial, comercial y hotelero en los departamentos de Guainia,
Vichada y Vaupés Vol. 1y 2” del afio 2011 — 2012 [17].

122



Tabla 51. Consumo promedio mensual en los tres municipios

Inirida
148,8 kWh/mes

De esto supone que el consumo promedio diario para la locacion es de 4,96 kWh/dia.
Tomando como referencia esta informacion, se realizara una simulacion de un sistema

aislado para un usuario promedio Inirida de 5 kW.

11.2.10.9. SISTEMA FOTOVOLTAICO DISTRIBUIDA
RESIDENCIAL: PARAMETROS DE SIMULACION.

En el desarrollo de la simulacidon se tomaron parametros de similares para la realizacion de
este, como lo son tipo de modulo, regulador, bateria, al igual que se toman las mismas
orientaciones Optimas para sistemas fotovoltaicos en estas locaciones antes mencionadas
en el analisis de sistema centralizado, las pérdidas se consideran las mismas también, se
anade un back up de generacion diésel, y se considera para cada simulacion 2 dias de

autonomia.

e Tipo de modulo: Para la simulacion se tomé el modulo fotovoltaico CS6K-250P de
marca Canadian Solar Inc. Cuya disponibilidad en el mercado colombiano es de facil

acceso.

Tabla 52. Especificaciones del Panel Solar (Distribuida Residencial)

Especificaciones del Panel Solar
. Corriente Operacional
Tipo de celda Policristalino 6,8 A
(Imp)
1658*992*5,8 Voltaje de Circuito Abierto
Dimensiones 34,5V
mm (Voc)
Peso 22,4 kg Corriente de Corto Circuito 7,39 A
Potencia Nominal 250 W Eficiencia 15,20%
Voltaje
27,7V Temperatura de Operacion -40 °C; 80 °C
Operacional

123



Tipo de regulador: El regulador se tomo de la base de datos del simulador, y se
encuentra como Generic MMPPT 24 47A 13A Universal Controller with MPPT,

debido a la incompatibilidad del software con otro tipo de marcas en reguladores.

Orientacion 6ptima: Para conseguir la mejor captacion de luz y sacar el maximo
rendimiento de los paneles solares es importante que se encuentren bien orientados
y con el grado de inclinacion que mejor corresponda. La orientacion 6ptima de los

modulos fotovoltaicos corresponde a 3,87° de inclinacion.

Tipo de baterias: Las baterias elegidas para esta simulacion son de marca es
SOLAR, cuya referencia es SOLAR 12 V-24 V 160Ah, y se manejara una tension
gue manejan las baterias es de 24 V.

Pérdidas técnicas: Dentro de las pérdidas técnicas reconocidas por el sistema
fotovoltaico se estipularon un valor de albedo para zonas de bosque de 0,25. Una
perdida 6hmica en el generador por cableado de 1,5%, perdida de eficiencia en el
modulo de 1,1% por la degradacion por defecto en modulos poli cristalinos, pérdidas

por mismatch de 1,0% y un 5% de pérdidas por polvo y suciedad.

Sistema de Back-UP: Conjuntamente se afade un sistema de back-up en
generacién diésel de 1,5 kW. Debido a que el sistema pueda presentar fallas, este
componente transfiere de forma automatica la fuente de energia solar al sistema de
back up en cuestion de milisegundos. Este sistema ideal para suplir la necesidad de

energia de pequefios aparatos eléctricos, al fallar el sistema fotovoltaico.

Arreglo fotovoltaico del sistema: La herramienta de simulacion PV-Syst arroja el
esquema tipico del arreglo fotovoltaico para las tres locaciones, ubicando también

el sistema de back-up.
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Figura 43. Esquema del arreglo fotovoltaico en Gen. Distribuida Usuarios Residenciales

Para el aprovechamiento del recurso solar, se pueden desarrollar dos tipos de

instalaciones:

¢ Instalaciones de generacion de gran extension o también llamadas huertas solares

o Instalaciones con integracion arquitecténica

11.2.10.10. RESULTADOS SIMULACION (DISTRIBUIDA
RESIDENCIALES).

Los resultados principales de la simulacién se muestran en la Tabla 53, donde se pueden

observar la produccién total del sistema de 3.516 kWh/afo.

Tabla 53. Resultados produccién de energia en Miti con 8 kW solares en Inirida

Produccion del Produccion 2,34
. 3516 kWh/ano .
Sistema normalizada kWh/kKWp/dia
Produccion 1406 Perdidas en 2,25
especifica kWh/KW p/ano generador kWh/KWp/dia
Factor de 0,19
0,49 Pérdidas del sistema
rendimiento kWh/kKWp/dia

Para este arreglo, dada la potencia de 6.000 kWp, se calcularon un total de 8 médulos

fotovoltaicos de 250 kW de la marca Canadian Solar.
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Tabla 54. Moédulos Fotovoltaicos en Inirida

Modulos Fotovoltaicos en Inirida

Numero total 8 Pnom Unitaria 250 Wp
Serie 2 Pnom Total 2500 kWp
Paralelo 4 cadenas | Superficie total | 16,4 KWp
Vmmp 53V Immp 42 A

El nimero total de baterias para esta simulacion fue de 8 baterias en total,
configuradas para tener una capacidad nominal de 480 Ah.

Tabla 55. Baterias a Utilizar en Inirida

Baterias
NuUmero total | 8 2 en serie x 3 en paralelo
Tension 24V | Capacidad nominal | 480 Ah

La Tabla 56 muestra la irradiacion solar promedio mensual (GlobHor), la correccién de la

radiacion global efectiva (GlobEff), la energia solar disponible (EAvail), la pérdida de

energia no utilizada (E_Unused), la energia suministrada al usuario (E_Load), la necesidad

de energia del usuario (E_Load) y la fraccion solar (E_Utilizada/ECarga).

Se establece que la energia producida en un afo es de 3515,7 kWh/afo, con un factor de

rendimiento de 49%.

Tabla 56. Resultados principales de la simulacion sistema de generacion in situ en Inirida

GlobHor GlobEFf E Avail EUnused E User E Load SolFrac

kb kb /i kb kb kw'h kb
Enero 164.3 163.2 3387 1492 185.9 186.0 0.983
Febrero 146.4 1440 am.s 127.0 167.9 168.0 0999
Marzo 156.9 1527 36D 12839 185.9 186.0 0.983
Abril 1356 130.4 2728 836 1739 1800 0.984
Mayo 129.0 1229 2574 g3.2 185.9 186.0 04932
Junio 1208 114.4 2422 B0.4 1739 1800 0.952
Julio 1336 126.8 2674 831 185.9 186.0 0.963
Agosto 14E.3 1403 2922 107.2 185.9 186.0 0.962
Septiembre 1536 1430 any.z2 1242 1739 1800 0.983
Octubre 1538 150.6 o8 1187 185.9 186.0 1.000
Hoviembre 141.9 140.0 2889 111.7 1739 1800 0.957
Diciembre 152.2 151.4 392 1261 185.9 186.0 0999
&fio 17345 16857 351587 13095 2189.0 21300 0.975
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La Figura 44 muestra la produccion normalizada por mes en relacion a las horas pico sol
promedio. Teniendo asi que la produccién diaria promedio anual es de 3,52 KWh/kW/dia,
pero siendo afectado mayoritariamente por las pérdidas asociadas con el panel con
alrededor de 0,81 kWh/kW/dia y con pérdidas en el sistema y carga de bateria de 0,19
kWh/kW/dia. Se obtiene al final una energia suministrada al usuario de 2,34 kWh/kW/dia.

: Energia no utiizada (bateria plena) 1.44 KWhiKWpidia

: Pérdida colectada (pérdidas generador FY)  0.81 KWhiKWp/dia

: Pérdidas sistema y carga de bateria 0.19 KWh/KWpidia -
: Energia suministrada al usuario 2.34 KWh/KWpidia

Energin nommalimda [kWkWidin]

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

Figura 44. Produccién normalizada por kW instalado para Inirida
En la siguiente Figura se aprecia el diagrama sankey de pérdidas en el sistema, teniendo
una irradiacion solar anual de 1.735 KWh/m2, y obteniéndose después de pérdidas una
generacion de 2206 MWh anual generados por el sistema.
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Figura 45. Diagrama de pérdidas anuales en Inirida
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Si es de requerirse el sistema de generacion diésel, la produccion anual de Energia
aumentaria a 2.190 kWh.

La Tabla 57 se precisa los costos unitarios de los equipos, que al igual para la simulacion
del parque solar se tomaron en referencia de la empresa COLPILAS. Se aprecia el costo
que se tendria por cada usuario, ademas se incluyé el precio de la planta eléctrica como

respaldo del sistema.

Tabla 57. Costo de los equipos por precio unitario y por usuario

EQUIPOS PRECIO UNITARIO INIRIDA
Panel Solar $ 750.000,00 $ 6.000.000,00
Bateria $ 600.000,00 $ 4.800.000,00
Regulador $ 56.000,00 $ 112.000,00
Estructura $ 130.000,00 $ 130.000,00
Total $ 1.536.000,00 $ 11.042.000,00
Con planta eléctrica| $ 2.500.000,00 $ 13.542.000,00

Para este analisis no se realizé evaluacion financiera, solo se dejé planteado el costo de
inversion por cada usuario, esto debido a que se debia estimar una cantidad de usuarios

para poder llevar a cabo la simulacién financiera.

Aunque se puede denotar con facilidad, que un sistema con generacion distribuida para
estratos 1 y 2 de estos municipios, supone una alternativa interesante, mas aun, que, si
fuese un proyecto para usuario oficial, dado que este tiene mayores gastos en cuestiones
de subsidios para el gobierno local, serviria como medida para mitigar esos costos de
subsidios otorgados a estos usuarios residenciales.

11.2.11. POTENCIAL EOLICO

La informacion requerida sobre el potencial edlico para el municipio de Inirida, fue obtenido
a partir del Atlas de Viento y de Energia Edlica de Colombia (2006). El cual se puede

observar en la Figura 46.
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Figura 46. Mapa de velocidad media del viento para Colombia, IDEAM 2006

Se puede observar que en algunos sectores de Colombia prevalecen vientos con
intensidades iguales o superiores a 5 m/s y persistentes a lo largo del afio. Por lo tanto,
existe un buen potencial de energia edlica a lo largo de la peninsula de La Guajira, Isla de
San Andrés, sectores de Boyaca y, centro del litoral Caribe en el departamento de Bolivar
[18].

No obstante, en otros sectores del pais, aunque no se presenta la misma persistencia de
vientos en el ciclo anual, si la hay para una determinada época del afio especialmente en
zonas de Norte de Santander, limites entre Risaralda, Quindio y Tolima, limites entre
Cundinamarca y Boyaca, limites entre Cundinamarca, Tolima y Huila sobre la Region

Andina, asi como sobre el Piedemonte Llanero y Casanare para los Llanos Orientales.

Aunque para la zona de estudio, el recurso edlico no resulta interesante. Al igual que para
el estudio del potencial solar, se tomaron las bases de datos satelitales de Meteronorm vy
Restcreen NASA, se promediaron y se obtuvieron los resultados observables en la Tabla
58.
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Tabla 568. Promedio velocidad de viento en los tres municipios

Vel. Viento (m/s)
Inirida 1,3250

Facilmente se puede notar que la velocidad de viento para los municipios de Inirida en
promedio no supera ni siquiera 1,5 m/s, no es interesante la velocidad para una instalacion
edlica, pues la mayoria del afio permanece con vientos menores a 3 m/s, ademas que
minimo se necesita un flujo constante de 3,5 m/s, para la generacién de energia eléctrica

con este tipo fuente de energia.
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Figura 47. Variacién del viento durante el afio en Inirida

La Figura 47, muestra la variacion del viento durante el afio en Inirida, donde es facilmente

observable, que dificilmente supera los 2 m/s, entendiendo el bajo potencial edlico.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA APLICADA EN
EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA
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12. FASE A

La primera fase del proyecto consistio en el levantamiento de informacion sobre el proceso
de generacion de energia, las redes de distribucion, la conformacion de estas redes, los

proyectos a futuro y posibilidades de mejora.

En esta fase se incluyo la informacién sobre la red de distribucion de los diferentes
municipios en estudio y la obtencién de las pérdidas globales en el sistema de distribucion.

Para esto se propone el desarrollo de una metodologia para la valoracion de lared eléctrica.

1) Obtenciéon de pérdidas globales en el sistema de distribucion: Se muestran los
datos recopilados de la red de distribucién de cada municipio, y se establecen las
pérdidas globales para cada locacion.

2) Evaluacion de pérdidas de energia en las redes de distribucion de energia: Se
realiza un breve calculo del costo asociado por perdidas de energia por afios.

3) Generacion de indicadores de gestion energética: Se generan indicadores de
eficiencia energética a partir de la revision documentacion internacional sobre redes de

distribucién de energia eléctrica.

12.1. OBTENCION DE PERDIDAS GLOBALES EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

Cuando se distribuye energia eléctrica desde las centrales de generacion a los usuarios
finales, a través de circuitos de distribucion, se producen pérdidas de energia y potencia,
esto es debido a las caracteristicas fisicas de los componentes de la red. Estas pérdidas
son inherentes a la conduccion de energia eléctrica a través de los medios fisicos y no
pueden evitarse del todo [19].

Segun la resolucion CREG 091 del 2007, el Articulo 40 “Foérmulas Tarifarias Generales para
Usuarios Regulados del Servicio Publico de Energia Eléctrica con Red” [3]; establece que
las pérdidas de energia reconocidas seran del 10%, hasta que la Comisién establezca una

nueva metodologia de reconocimiento de las mismas.

Las pérdidas se clasifican en dos grandes grupos segun su origen:
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PERDIDAS TECNICAS: Las pérdidas se deben en general a las condiciones propias de las
instalaciones. Estan provocadas por la circulacién de corriente eléctrica através de la redes
de transmision y distribucion. Su magnitud depende entonces de las caracteristicas de las

redes y de la carga a que éstas se ven exigidas.

PERDIDAS NO TECNICAS: Se consideran pérdidas no técnicas a la diferencia entre las
pérdidas totales de un sistema eléctrico de distribucién y las pérdidas técnicas medidas y/o
calculadas. Ello representa para la empresa prestadora del servicio publico una pérdida
econdmica importante y por lo tanto debe ser reconocida en la tarifa hasta un determinado

valor de eficiencia. Segun el origen puede clasificarse en:

e Por Robo o Hurto: comprende la energia que es apropiada ilegalmente de las redes
por usuarios que no tienen sistemas de medicion (conexiones clandestinas o
“colgados”).

e Por Fraude: corresponde a aquellos usuarios que manipulan los equipos de
medicidén para que registren consumos inferiores a los reales.

e Por Administracion: corresponde a energia no registrada por la gestion
administrativa de la empresa (errores de medicion, errores en los procesos
administrativos, falta de registro adecuada, estimaciones desactualizadas,
obsolescencia de medidores, errores en los registros de censos de instalaciones de

alumbrado publico, etc.).

PERDIDAS TOTALES: Las Pérdidas Totales, son las que realmente se pueden medir en
los sistemas en forma directa a través de medidores de energia y potencia, y se determinan
como la diferencia de energia medida y cobrada por el Ente o Empresa que vende el
servicio a la Empresa Distribuidora y la que realmente registra y factura a sus clientes. Esa
diferencia es la suma de las Pérdidas Técnicas mas las Pérdidas No Técnicas

Para poder hacer una correcta obtencion de pérdidas globales en los circuitos principales

se debe realizar una valoracion del estado actual de la red, en los tres municipios.

Actividades basicas para la valoracion del estado de la red de distribucion

La valoracion del estado de la red es un gran trabajo, no es sencillo de realizar debido a la

complejidad y amplitud de cada zona, para esto se deben realizar una serie de actividades
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para determinar pérdidas en el sistema de distribucion eléctrico, desde que se genera hasta

la llegada al usuario final.

e Verificacion del funcionamiento del macromedidor actual instalado en el
transformador de distribucion.

e Zonificacion del municipio por circuito.

¢ Inspeccién visual de las redes para clasificar el estado de materiales existente, y el
porcentaje de utilizacion en el caso de remodelacion de redes.

e Actualizacion, con levantamiento si es necesario de planos de redes primarias, con
numero de fases, calibre, conductores, longitud de tramos, ubicacion, capacidad

e Telemedicién de todos los usuarios y transmision en linea de la informacion.

e Usuarios para revisiéon con su respectivo balance de energético.

e Curva de demanda donde se pueda precisar la hora 6ptima donde se pueda ejecutar
la revision.

¢ |dentificacién de las pérdidas técnicas en baja tensidén para descontarlas de las
pérdidas totales y establecer las pérdidas no técnicas reales.

¢ |dentificar balance de cargas por fase en el transformador y en las acometidas de
los usuarios.

¢ |dentificar la cargabilidad del transformador de distribucion.

e Proyeccion de energia a recuperar.

e Usuarios directos con registro fotografico y con georreferenciacion.

e Analisis de consumo proyectado contra el historico del sistema comercial.

e Medicion de otras cargas como son: Alumbrado publico, semaforos, etc.

Este apartado presenta un analisis simplificado de las pérdidas de energia eléctrica en los
municipios de Puerto Carrefio, Inirida y Mitli. Donde se puede apreciar el disefio de la red,
el costo de distribucidn de energia de estos lugares, la cantidad y el porcentaje de pérdidas

encontrados para dichas ciudades.

12.2. ANALISIS DE PERDIDAS GLOBALES

En el municipio de Inirida actualmente existen cinco circuitos de distribucion de energia
apreciable en la Figura 3, y en cada uno de ellos se encuentra instalado un medidor marca

ACTARIS SL7000 con los cuales se realiza seguimiento a los consumos del municipio.
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Figura 48. Diagrama Unifilar de Inirida
Fuente: CNM

Se recopilo informacion de los anos 2014, 2015 y los primeros seis meses del 2016, por
parte de EMELCE y el CNM como apoyo para la determinacion de pérdidas globales en el

sistema de distribucion,

La empresa encargada de la distribucién y comercializacion de energia en Inirida es
EMELCE, de esta se obtuvo El diagrama topoldgico de la red de distribucion de media y

baja tension de Inirida se presenta en la Figura 48.
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Figura 49. Topologia de la red de distribucion de Inirida

En el presente afio, EMELCE se encuentra llevando a cabo la remodelacion de las redes
de distribucién en media y baja tension. La remodelacion consiste en renovar 9 kildmetros
de red de media tension, instalacion de 780 kVA de transformacién nueva, renovar 21
kilometros en la red de baja tension, instalara 9 kildbmetros de cable de guarda OPGW, con
este proyecto se estan beneficiando 1900 usuarios. Aunque en el momento no se tiene

establecido el avance de la obra.

La Tabla 59 muestra las pérdidas anuales en energia eléctrica, desde el afno 2014 hasta
los primeros seis meses del afio 2016. Teniendo en cuenta que la potencia maxima en
demanda para Inirida es de 2,8 MW, se encuentra un promedio de pérdidas anuales de
21,61%.

Tabla 59. Pérdidas anuales en Puerto Carrefio

Ano | Poblacién Total | Pérdidas | kWh/aiho
2014 19.070 23,15% | 294.268
2015 19.439 21,40% | 287.107
2016 19.816 20,29% | 284.169

Se puede observar una tendencia en las pérdidas bastante alta, las cuales son superiores

al 20% por afo, entendiendo la regulacion CREG donde determina las pérdidas
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reconocidas en el sistema de distribucion del 10%. Esto se debe a la existencia de usuarios

fraudulentos y una gestion administrativa precaria en materia de pérdidas por distribucion.

Existen meses del estudio, donde las pérdidas alcanzan alrededor del 28%, un porcentaje
de pérdidas bastante alto. La Figura 50 presenta los porcentajes de pérdidas antes

mencionados, mediante un grafico de barras combinado con la cantidad de energia en

perdida.
Pérdidas de Energia en Inirida
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Figura 50. Porcentajes de pérdidas de energia en Inirida

Se deben emplear acciones que reduzcan altas pérdidas registradas para el municipio de
Inirida, estos porcentajes representan un serio problema, donde se refleja las deficiencias
operativas de la empresa de distribucién del lugar.

La economia de la red eléctrica esta ligada a su dimensionamiento, y a su operacion en
particular. El nivel de pérdidas de una empresa distribuidora de energia es una medida de
eficiencia técnica, comercial y administrativa para atender el servicio demandado por sus

clientes.

Tanto asi que no es comprensible, que el municipio no tenga una red de gran extension, y

posea altos porcentajes de pérdidas.
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12.3. EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN LAS REDES
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Segun la CREG, el nivel de pérdidas eficientes de energia, en un largo plazo, se encuentra
entreel 7% y el 10%.

En el presente apartado, se calculan los costos asociados a las pérdidas por distribucién

en los municipios de Puerto Carrefio e Inirida, de quienes se obtuvo mayor informacién.

Este costo fue analizado con el costo de generacidén que se tiene para cada municipio, en
el mes de septiembre de 2016, se calcularon los costos de los tres afios en los que se tiene
registro, se tomo la sumatoria y el promedio de los costos asociados a pérdidas de energia

en distribucion de energia eléctrica.

12.4.  ANALISIS COSTO DE PERDIDAS

Para el municipio de Inirida se realizo el analisis del costo asociado a perdidas, con un costo

de generacion de $925,29, en la Tabla 66 se puede apreciar las pérdidas anuales.

Tabla 60. Costo de pérdidas por afo en Inirida

COSTO DE PERDIDAS EN INIRIDA
COSTO DE GENERACION $ 925,29
Perdidas en 2014 $ 272.283.206,88
Perdidas en 2015 $ 265.657.467,35
Perdidas en 2016 $ 262.939.001,19
TOTAL DE PERDIDAS $ 800.879.675,42
PROMEDIO ANUAL $ 266.959.891,81

Como se puede observar, durante los tres afios registrados, se ha encontrado un total de
$800.879.675,42, teniendo en promedio anual un costo de $266.959.891,81. Una cifra
bastante considerable, tomando en cuenta que estan relacionados a perdidas por energia

en distribucion de energia eléctrica.
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Costo de Pérdidas por Distribucion en
Inirida

$272.283.206,88

$265.65/.46/,35
$262.939.001,19

Pérdidas en 2014 Pérdidas en 2015 Pérdidas 2016

Figura 51. Costo de pérdidas por distribucién en Inirida

La Figura 51 representa de manera grafica lo estipulado en la Tabla 60, de esta manera se
observa el crecimiento anual del 11%, entre el afio 2014 y 2015, y un crecimiento del 7,1%
entre el afo 2015 y 2016.

Aunque la diferencia entre costos asociados entre los dos municipios difiere en el costo de

generacién que se utiliza para calcular el coste de la energia pérdida.

12.5. GENERACION DE INDICADORES DE GESTION
ENERGETICA PARA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

La evolucién del consumo de energia esta en dependencia de los cambios ocurridos en la
actividad econdémica (valor agregado, poblacién, area construida, toneladas por kildbmetros
transportadas, entre otras) y de la estructura econémica (desagregacion industrial, modos
de transporte, demanda de aparatos eléctricos, inversiones en infraestructura vy
mantenimiento) como indicadores referentes a condiciones propicias para la

implementacién de estandares de eficiencia energética [9].

Contar con indicadores energéticos para la etapa de distribucion, presenta ciertas
dificultades, debido a las diferencia de datos entre la generacion y uso final para estas
regiones, es por eso que la Agencia Internacional de Energia (AIE), identifico un indicador

de eficiencia energética para la red de distribucion en estas locaciones [10].
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Es por esto que para el presente estudio, se considera unicamente el analisis de la energia
consumida en promedio de cada municipio, contra el promedio de energia generada. (Ver
Tabla 61)

Tabla 61. Indicador de gestién energética

Indicador Descripciéon Unidades de Medida

Energia Consumida VS | Proporciona una representacion de | kWh consumidos/kWh
Energia Generada la energia generada y la energia generados

consumida.

El conocimiento sobre la eficiencia energética en la red de distribucién permite evaluar su
potencial de mejora, lo que se puede traducir en menores costos de generacion y uso final,

al mismo tiempo, en una reduccién de las emisiones de GEI.

Este indicador también sirve para comprender la tendencia de pérdidas en distribucién de
energia eléctrica, es con este indicador que se podra evaluar en la eficiencia de los

programas de eficiencia energética existentes y futuros [11].

El indicador es la proporcion de las pérdidas que se tienen en transmision y distribucion de

energia se interpreta de la siguiente manera:

e Incremento: Menos perdidas en transmision y distribucion.

e Disminucién: Mas perdidas en transmision y distribucién

A continuacién se muestran por cada municipio, para un afo en especifico, en este caso el
ano 2015, con el fin de ver las pérdidas energéticas en la red de distribucién de energia

eléctrica en Puerto Carrefio e Inirida.
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Figura 52. Pérdidas Energéticas Red de Distribucion en Inirida 2015

La Figura 52 muestra el indicador energético para distribucion de energia, donde se
encontré el promedio de pérdidas energéticas de 0,79 kWh consumido/kWh generado.

Directamente relacionado al 27% de pérdidas globales en el municipio de Inirida.

12.8. IDENTIFICACION DE PERDIDAS POR DIAMETRO DE
CONDUCTORES

La importancia de tener un calibre y tipo de conductor adecuado, ayuda a tener unas
menores perdidas de energia eléctrica en el sistema de distribucion. La afectacion en el la
red de distribucion, esta dado por perdidas por histéresis, calentamiento de otros
conductores, calentamiento de los ductos y calentamiento por efecto piel, tal y como se ve

en la figura 53.
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Figura 53. Pérdidas Energéticas Red de Distribucion en Inirida 2015
En instalaciones, donde los circuitos son relativamente largos, no basta con seleccionar el
calibre y tipo de conductor para satisfacer la demanda de corriente del circuito, sino que

sera necesario que la regulacion de tension no sea mayor al porcentaje maximo permitido
[20].

La caida de tensidén en el conductor se origina debido a la resistencia eléctrica al paso de
la corriente. Esta resistencia depende de la longitud del circuito, el material, el calibre y la
temperatura de operaciéon del conductor. El calibre seleccionado debe verificarse por la

caida de tension en la linea. [21] La pérdida es consecuencia de:

e El diametro del cable, cuanto mas pequefio mas pérdida.
e Ellargo del cable. A mayor longitud del cable mayor caida de tension.

o El tipo de metal utilizado como conductor. A mayor resistencia del metal mayor
pérdida. El cobre y el aluminio son los metales comunmente utilizados como

conductor siendo el cobre el de menor resistencia.
La caida de tension es calculada de la siguiente forma:
%Caida de Tensién: (AV/Vr) * 100
Doénde:

AV =1,732 * AV fase-neutro (V)
Vr=120V (V)
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Es entonces como se muestra a continuacion la formula utilizada para el calculo de caida

de tension
12.6.1. ANALISIS DE CONDUCTORES

La informacion de los conductores de los municipios fue tomado de los planos de media y
baja tension del municipio. En el cual se encontraron en la red de distribucion, dos tipos de
cable en comun el cable AWG ASCR 3/0 y AWG ASCR 1/0. Aunque en los diagramas no
se especifica el tipo de material (Conduit PVC, Aluminio o Acero).

Teniendo en cuenta la NTC 2050, en la Seccion 210-19, Inciso A, el cual se especifica que
la caida de tension en la red por cada 100 metros de seccidén, debe ser menor o igual a 3%
[22].

Para efectos del calculo se tomara una distancia de 500 m, una corriente 10 A, la cual es

menor a la capacidad de corriente que soporta el conductor.

El cable AWG ASCR 3/0 posee un diametro regular de 11,58 mm, un area de 85,03 mmz2,

una capacidad de corriente de 350 A y una resistencia eléctrica de 0,073 ohms.

El cable AWG ASCR 1/0 posee un diametro regular de 9,18 mm, un area de 53,58 mm2,

una capacidad de corriente de 170 A y una resistencia eléctrica de 0,16 ohms.

CAIDA DE
TENSION
AWG 3/0 1,37%
AWG 1/0 0,83%

La seleccion de conductores en los municipios, no supera el 3% de caida de tension
estipulado por la NTC 2050, esto quiere decir que cumple la norma, aunque es necesario
recopilar mayor informaciéon para realizar un calculo correcto, ya que se realizé una
deduccion de los cables por los diagramas de media y baja tensién obtenidos de los lugares

en estudio.
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13. FASEB

La segunda fase del proyecto contiene los hallazgos del diagndstico energético y consistio
en la creacion de propuestas de mejora, como el recambio tecnoldgico o sustitucién de
equipos. Ademas de la viabilidad técnica, se analizd la viabilidad econdmica de las
propuestas presentadas, determinando estimaciones de inversiones, beneficios, costos y

periodo de recuperacion.

Se presentaron tres objetivos para el desarrollo de esta fase, los cuales se iran describiendo

en el transcurso del informe:

1) Sugerencias para una mejor valoracion de la red de distribucién: Se estructuran
una serie de recomendaciones para mejorar la valoracién de la red.

2) Anadlisis de implementacion de Smart Grid (Telemedicion) en Red de
Distribucion de Inirida: Entendiendo que las pérdidas son altas en Inirida, se
propone la implementacidn de una red inteligente en el municipio.

3) Anadlisis de viabilidad en reposicion de alumbrado publico: Andlisis de

reposicion de luminarias ordinarias a LED en los municipios de estudio.

13.1. SUGERENCIAS PARA UNA MEJOR VALORACION DE LA
RED DE DISTRIBUCION.

Debido a que no se pudo realizar una valoracion precisa de la red actual de los tres
municipios, no se pudieron identificar las zonas de cada municipio en las que se requiere
compensacién de potencia reactiva. Tampoco se encontraron planes de mantenimiento y

de distribucion de cargas.

Aunque se puede encontrar que existe un plan de mejoramiento del municipio de la red de
distribucion de Inirida, esta red, no es complementaria para toda la ciudad, tampoco se

encuentra el estado de avance de este proyecto.

De igual manera, se sugieren los siguientes parametros a seguir para poder hacer esta
valoracion para los tres municipios, y asi establecer las pérdidas en los circuitos principales

de las ciudades.
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Para la estimacion del estado de la red se hace necesario en la distribucion de gestionar
cargas imprevisibles y generacion. A continuacion se mencionan algunas propuestas para

realizar la valoracion de la red de distribucion:

e |dentificar y analizar los planos eléctricos actualizados del sistema a intervenir
(diagrama unifilar).

¢ Inspeccion visual al estado exterior de los equipos, revision de acabados, desajustes
de piezas, estado de la pintura y nivel de aceite en los transformadores.

e Inspeccion mediante termografias se da el control del calor emitido por los
elementos de la instalacion eléctrica. Estos resultados permiten detectar
temperaturas de funcionamiento elevadas, conexiones sueltas o deterioradas,
descompensacion de fases (circuitos sobrecargados, desequilibrios de carga), mal
aislamiento y/o interruptores defectuosos.

e La inspeccion termografica se debe realizar durante los periodos de maxima
demanda del sistema, identificando las fallas presentadas y el grado de urgencia
para su reparacion.

e Calidad de Energia del Sistema: Permite conocer como se encuentra el sistema en
cuanto a las perturbaciones que intervienen en el analisis de calidad y emitir
conceptos del comportamiento del sistema.

o Verificacidn de la resistencia de la puesta a tierra mediante la utilizacion del

telurémetro.

Teniendo en cuenta estos lineamientos se puede tener una estimacion del estado de la

red actual para cada municipio.

13.2. ANALISIS DE IMPLEMENTACION DE SMART GRID
(TELEMEDICION) EN RED DE DISTRIBUCION DE INIRIDA.

El presente apartado consiste en la implementacion de un sistema de Telemedicion en una
red de distribucion en M.T., como posible solucion al alto indice de pérdidas de energia

eléctrica en el sistema de distribucién del municipio de Inirida.

Esta es una solucion propuesta con el fin de generar una reduccién en las pérdidas del

sistema eléctrico.

13.2.1. DEFINICION
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Actualmente no existe una unica definicion que encierre en su totalidad el concepto de Red
Inteligente (RI), el continuo avance tecnolégico trae consigo la aparicion de nuevas
aplicaciones y funcionalidades que hacen que este concepto este en constante evolucion
[23].

Diversas instituciones de referencia para el sector energético, proponen definiciones en las
que se destacan de forma general, la participacion de Tecnologias de Informacién vy
Comunicacion (TIC) como el medio integrador de todos los dominios del sistema eléctrico
y el catalizador de los beneficios que estas tecnologias representan para el sistema, en lo
relacionado con mejoras en la fiabilidad, calidad y eficiencia del servicio. Algunos ejemplos
reconocidos de estas definiciones son las realizadas por el Electric Power Research
Institute (EPRI) y el Smart Grid European Technology Platform (ETP SG) [23]:

e Electric Power Research Institute (EPRI), lo define como:

Una red que incorpora las tecnologias de la informacién y comunicacion en cada aspecto
de la generacion, suministro y consume de electricidad, con el objetivo de minimizar el
impacto medioambiental, mejorar los mercados, mejorar la fiabilidad y el servicio, reducir

costos y aumentar eficiencia.

e Smart Grid European Technology Platform (ETP SG), lo define como:

Una red que integra de forma inteligente las acciones de todos los usuarios
conectados a ella-generadores, consumidores y aquellos que son ambas cosas-
para suministrar electricidad de forma eficiente y sostenible.

13.2.2. PROPUESTA DE RED INTELIGENTE:
INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA (AMI)

Las aplicaciones de las Rl necesitan informacién sobre el estado de la red, los
consumidores y los generadores. La infraestructura de medida, junto con una red de
comunicaciones adecuada, proporciona a la Rl la informacién necesaria para la toma de

decisiones y los medios adecuados para el envio y recepcion de ordenes y consignas [23].

Esta tecnologia incluye tanto a los elementos de medida que informan del estado de la red,

(en subestacion centro de transformacién o de reparto, transformadores, entre otros), como
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alos Contadores Inteligentes (Cl) instalados a nivel de usuario. Este ultimo elemento, el Cl,

aporta nuevas funcionalidades que favorecen la comunicacién desde el operador de red

hasta el usuario, pasando por los agentes intermedios necesarios (comercializadoras,

empresas de servicios energéticos, gestores de recarga del VE), y permitiendo la

participacion activa del usuario en el mercado eléctrico. Las funcionalidades consideradas

para esta tecnologia son las siguientes:

Lectura y operacion remota: Contribuye al ahorro de costes de operacion al no
ser necesario el desplazamiento de personal de la compafia. Asimismo, permite a
los Operadores de Red (OR) disponer de monitorizacion de los flujos de potencia

en sus redes [23].

Limitacion de potencia de forma remota: Permite a los OR lareduccion de costes
de operacion y, a los usuarios, disminuir su factura ya que pueden solicitar cambios
de potencia contratada de manera mas agil, ajustando la misma a sus necesidades

reales [23].

Deteccién de manipulacién de los contadores y aviso a compania: Supone una
valiosa herramienta para la reduccion de las pérdidas no técnicas, no solo por el
hecho de detectar las manipulaciones sino también por el efecto disuasorio que

origina el control externo realizado por parte del operador [23].

Informacién al usuario: Los Cl van a permitir que el usuario disponga de toda la
informacion relativa a su consumo en tiempo real, ya sea directamente en el Cl o en
un portal Web (informaciéon de tarifas, informacion de su consumo puntual y
acumulado para periodos prefijados, saldo disponible modalidad prepago, etc.). El
usuario va a conocer su perfil de consumo y va a poder calcular los ahorros que le

supondria un cambio en sus habitos [23].
Tarificacion horaria: Esta funcionalidad supone la implementacion de distintos

tramos horarios de facturacién en los Cl, de manera que los precios se ajusten y

tengan cierta proporcionalidad al costo real de la energia en cada momento.
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Permitira fomentar que los usuarios modifiquen sus habitos de consumo,

desplazando carga de periodos pico a periodos valle de la curva de consumo [23].

e Medida de generacion distribuida: La conexion a la generacion distribuida en baja
tension (en las instalaciones del usuario) requiere que los Cl dispongan tanto de la
capacidad de medida de la energia entrante como de la saliente, para usuarios que

actuen como consumidores y/o generadores de energia [23].

e Gestion activa de cargas: Posibilidad de conectar o desconectar cargas
gestionables en los momentos mas convenientes segun la curva de demanda. Esta
funcionalidad puede suponer una contribucién importante para el aplanamiento de
la curva de demanda y para la integracion de la generacion distribuida, lo que
reducira la necesidad de instalar nuevos sistemas de generacion. Existen diversos
sistemas de gestidn activa de cargas como por ejemplo utilizando un sistema Volt
Var Control [13]. Estos sistemas reducen el consumo de las cargas gestionando la

tension a la que estan expuestas dentro de los limites regulatorios [23].

13.2.3. ANALISIS PARA EL MUNICIPIO DE INIRIDA

De acuerdo al analisis de pérdidas globales en el municipio de Inirida, donde se encontrd
un promedio de pérdidas de energia eléctrica por concepto de distribucion en la red, alcanza

un 28%. Esto significa para el municipio alrededor de $ 266.959.891,81 al ario.

La presente propuesta es disminuir este porcentaje de pérdidas un 10%, esto es una
suposicién cabe resaltar, contemplando en forma general la aplicacién de un sistema de
gestion remoto a los equipos de medicion instalados a los usuarios, en puntos estratégicos

de la red.

La siguiente Figura, muestra el esquema de transmision de informacion en este tipo de red

inteligente propuesto.
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Figura 54. Esquema de transmisién de informacion

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a mencionar los componentes mas relevantes
para realizar Telemedicion,

e Medidor: dispositivo con caracteristica multifuncion, con capacidad de monitorear
calidad del producto y suministro, demanda y otros parametros eléctricos [24].

e Tarjeta de Comunicacion del medidor: interna o externa con protocolo RS232 o
485 o Ethernet o GPRS u otro [24].

o Modem: dispositivo que se conecta con la tarjeta de comunicacién del medidor en
los caso que corresponda para permitir la transmisién de datos, a través de red
celular GSM/GPRS, telefonia fija, ethernet, radioenlaces dedicados y fibras opticas
[24].

e Chip: dispositivo de una empresa de comunicacién de alta cobertura y con
disponibilidad de ancho de banda para transmision de datos [24].

o Software Administrador: que tenga la capacidad de ver las diferentes marcas de
los medidores y con la mayor disponibilidad de parametros de informacion del
medidor [24].

e Servidor de Almacenamiento: equipo que registra y consolida la informacion
requerida. Se dispone de un servidor y webserver [24].

En la Tabla 62 se puede apreciar el ahorro de energia, y el nuevo costo de las pérdidas al
implementarse la solucion propuesta de Telemedicion. La reduccion de pérdidas previsto

de energia sera de 10%.
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Tabla 62. Ahorro de energia y costo anual

Costo actual de pérdidas | Porcentaje de pérdidas actual

$ 266.959.891,81 22%
Ahorro de energia
10% $ 186.308.066,79

Nuevo costo de pérdidas

El ahorro seria de alrededor de $80.651.825,02 anuales, una disminucion del 69,7% en
costos de energia perdida en distribuciéon. Con la informacion recopilada, se procede a
realizar la aproximacion de costos de un sistema de medicion inteligente (AMI). En el
presente no se informa la marca de los medidores, se muestra un aproximado de costo de
un medidor inteligente. En la Tabla 63, se observan los costos unitarios de los equipos, mas

el salario de un técnico encargado del servidor.

Tabla 63. Costo unitario de los equipos de Telemedicién

Costo Unitario

Medidor Inteligente $  450.000,00
Tarjeta de Comunicacion| $ 103.500,00
Modem $ 76.500,00
Chip $ 103.500,00
Software $ 28.440.000,00
Servidor $ 7.200.000,00
Operario $ 1.200.000,00

$ 37.573.500,00

Tomando un sector de la poblacion, se podria empezar a controlar y hacer Telemedicion
en usuarios de estrato 1, inicialmente para 100 usuarios. En la siguiente tabla se puede
observar el costo total a invertir para este proyecto, en donde se aplica el salario del operario

en un ano, el costo del software y el servidor. Apreciables en la Tabla 64.
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Tabla 64. Costo total de inversion de los equipos de Telemedicion

Costo Total
Medidor Inteligente $ 45.000.000,00
Tarjeta de Comunicacion | $ 10.350.000,00
Modem $ 7.650.000,00
Chip $ 10.350.000,00
Software $ 28.440.000,00
Servidor $ 7.200.000,00
Operario $ 14.400.000,00
$ 123.390.000,00

13.2.4. EVALUACION FINANCIERA

Se desarrollé un analisis financiero a 10 anos tomando como base la Tabla 9 donde se
desarrolla el proyecto con recursos propios y la Tabla 11 donde se tomaria un préstamo de

una entidad financiera. Para el analisis se tomaron algunas suposiciones:

o El analisis se realizd en pesos constantes,
o No se tuvo en cuenta el crecimiento
e del precio de la energia a través de los anos,

e Se tomo el crecimiento anual de la demanda en el municipio calculado por
promedio de los 5 afios anteriores segun datos CNM,

e No se tienen en consideracion costos de envio.

EVALUACION CON CAPITAL PROPIO

En la Tabla 65 se puede apreciar el costo de generacion del kWh en Inirida, el costo de
inversiéon por los 100 medidores, la vida util de las estufas, el valor de salvamento de los

equipos, el crecimiento anual del municipio y el impuesto a la renta para el caso colombiano.
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Tabla 65. Datos para analisis financiero con capital propio

Costo del Capital 12%
Eficiencia de Medidores 90%

Total Tarifa ZNI (COP) $ 925,36
Inversién Medidores (COP) | $ 123.390.000
Vida util Proyecto 10 afios

Vida util 10 anos

Valor de Salvamento $ 6.169.500
Crecimiento Anual Inirida 7%

Impuesto a la renta 33%

Para la evaluacién con capital propio del municipio de Inirida o gobernacién del
departamento de Guania, se determind una inversion de $64.433.343 pesos, con una tasa
de descuento del 12% un valor dado por el PND para el desarrollo de proyectos en el pais
(Referenciar PND), con estos datos aportados en la Tabla 9, se realiza el calculo del VPN

y TIR del proyecto.

VPN| $64.433.343
TIR 21,23%

Se puede apreciar un VPN del 21,23%, donde el retorno de la inversidén se ve proyectado

en cinco anos.

e EVALUACION CON PRESTAMO DE BANCOLDEX

Una de las opciones de financiacion que ofrece el mercado colombiano la propone
BANCOLDEX, esta es una entidad creada para promover la productividad y competitividad
del sector empresarial en Colombia a través de la innovacién, modernizacién e
internacionalizacion de las empresas de todos los tamafios, en un marco de sostenibilidad

financiera y responsabilidad social.

Dentro del portafolio de esta entidad, se encuentra la “Linea BANCOLDEX Eficiencia
Energética” la cual otorga recursos a proyectos que optimicen el consumo de energia

eléctrica, para mejorar los procesos e incrementar la productividad.
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Esta linea financia hasta $1.500.000.000, tiene un plazo de 10 afios incluido hasta 1 afio
de periodo de gracia y establece una tasa de redescuento en pesos de DTF (E.A) +0.70

(E.A) hasta 6 afios de plazo.

Para este caso, se planted tomar un crédito por la mitad del valor de inversion de las estufas

de induccion, que equivale a $608.431.951 de pesos a 10 afios.

Datos Crédito 50%
Tasa de Interés| 7,98%
Valor Crédito $ 608.431.951

Plazo 10 anos

Al igual que en la Tabla 65, en la Tabla 66 se puede apreciar el costo del kWh en Inirida, el
costo de inversion de los 100 medidores, la vida util de los equipos, el valor de salvamento
de los equipos, el crecimiento anual del municipio y adicionalmente el valor del crédito,
costos de operacion y administracion asociados al 10% del valor total de la inversiéon y la

tasa otorgada para el crédito con BANCOLDEX.

Tabla 66. Datos para analisis financiero con financiacion

Costo del Capital 12%
Eficiencia de Medidores 90%

Total Tarifa Generacion (COP) $ 925,36
Inversion Medidores (COP) $ 123.390.000
Vida util Proyecto 10 afos

Vida util Medidores 10 afios
Valor de Salvamento $ 6.159.500
Valor Crédito $ 61.695.000
Costos de Operacion $ 12.339.000
Crecimiento Anual Demanda 7%

DFT (Hasta 2/10/2016) 7,1%

TASA: DTF (E.A.) + 0.7 (E.A.) (Hasta 6 afos) | 8 %
Impuesto a la renta 33%
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Para la evaluacion con préstamo por parte de una entidad como BANCOLDEX para el

municipio de Inirida o gobernacién del departamento de Guania, con un DFT del 7,1%, se

obtuvo un VPN de $80.639.154 pesos.

VPN
TIR

$ 80.639.154

31,19 %

En este caso, es posible notar un aumento de la tasa interna de retorno puede comparable

a si la inversion se realiza con recursos propios, contando con un VPN del 31,19%, aun asi

se cuenta con retorno de la inversion proyectado en dos afos.

Para el andlisis financiero también se tuvieron en cuenta algunas variables que podian

afectar el proyecto, para las estufas se tomé en cuenta una posible variacion de la tarifa de

energia, la inversion y la tasa de financiacion.

Tabla 67. Analisis de sensibilidad

Variables Sensi

bles

Variables de Cambio

Tarifa Energia ZNI

$ 925

$ 708

Inversion

$ 123.390.000

$ 161.292.602,88

Costos de Operacion

10%

27%

Tasa de Financiacion

7,13%

48,69%

Sobre la Figura 55 se puede ver la sensibilidad del proyecto en las variables de cambio,

donde el precio mas relevante en cambio, es el precio de la generacién de energia, ya que

si cae a menos de $700, el proyecto deja de ser viable.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO

300.000.000
z
o
250.000.000 >
200.000.000
150.000.000
100.000:6Q0
50.0007000 9 :
Tarifa Energia ZNI % VARIACION
Inversion % -15% -5% 5% 15% 25% 35% 45% 55%
(50.000.000)
Costos de Operacién
(% de Inversion) (100.000.000)
Tasa de Financiacion (150.000.000)

Figura 55. Analisis de sensibilidad

13.2.5. IMPACTO AMBIENTAL

Es importante denotar también el impacto ambiental que generaria un proyecto de este tipo
sobre la regién y mas aun sobre el pais. Dado que en el municipio de Inirida la generacion
de energia esta dada por la quema de combustibles fésiles como lo es el ACPM, es
necesario entender cuanto diéxido de carbono resultante de la combustion se dejaria de

emitir.

Dentro de este analisis, se tomo en cuenta el calculo de emisiones de didxido de carbono,
apoyado en el proyecto ARBOLIZA de Espafia, la cual esta comprometida con el Protocolo
de Kyoto, donde en su base de datos se encuentra una calculadora de emisiones avalada

por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del gobierno espaiiol.

Esta calculadora trae por base en consumo eléctrico que por cada kWh consumido, se
emiten 0,85 kg de CO? al ambiente, siendo asi se realiz la Tabla 68, donde se calcula la

emision resultante por un ano de pérdidas en el sistema de distribucién.
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Tabla 68. Emisiones de CO? anual con las pérdidas actuales y con red inteligente

Con Perdidas Actuales | Con Perdidas con RI Deja de Emitir

Emisiones de CO2 | 250127,8 (kgCO2) | 171148,35 (kgCO2) |  78,97945 (TonCO2)

Se observa de la Tabla 68, las emisiones de dioxido de carbono actuales son alrededor de
251 toneladas por afio, implementando la red inteligente en Inirida, estas emisiones

bajarian un 31%, es decir 78,97 toneladas de didxido de carbono equivalentes.

¢ Bonos de carbono

Los bonos de carbono son un mecanismo de descontaminacion del medioambiente
propuestos en el Protocolo de Kyoto (1997). Estos bonos también llamados créditos de
carbono, son una de las estrategias de dicho protocolo y tienen como fin reducir los gases
de efecto invernadero, principalmente en los paises con mayor indice de contaminacion e

industrializacion.

Estos bonos hacen parte de actividades comerciales bursatiles llamado Mercado del
Carbono, en el cual existen dos tipos de mercados: de cumplimiento regulado que son
empresas y gobiernos que obligatoriamente deben controlar sus emisiones y las empresas
y gobiernos voluntarios. Para esto este mercado establece Certificados de Emisidn

Reducida (CER), equivalentes a una tonelada métrica de didxido de carbono [25].

Esto, llevado a la practica, quiere decir que cada pais tiene una cuota de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y que, si la rebasa, puede reducirla comprando bonos de carbono a
otros paises menos contaminantes. Esta dinamica no funciona sélo a escala de paises,
sino también entre empresas: si una empresa colombiana desarrolla un proyecto de
disminucién de emisiones de CO? de forma voluntaria y esta interesada en vender su cuota
a otra que esté obligada a reducir sus gases contaminantes en otro pais, puede hacerlo

sin problemas, a través del Mercado de Carbono.

Es decir, un bono de carbono representa una tonelada de CO? equivalente, y el precio
depende del proyecto donde se va a invertir, es decir, si son forestales, que ademas
reportan beneficios ambientales y a comunidades, pueden tener precios en este momento

entre $10.000 y $20.000, pero existen proyectos que impactan en comunidades indigenas
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y en donde cada bono puede costar aproximadamente $15.000 por tonelada de carbono.

Ademas existen proyectos mas sencillos de $5.000 por bono [25].

En Colombia este mercado es emergente, por lo tanto, sus precios se asemejan a los
precios internacionales, donde en el mes de septiembre de 2016 se establece el precio de
€ 4,28, es decir $ 13.824 pesos colombianos, datos obtenidos de SENDECO2.

Teniendo en cuenta esta informacién sobre los bonos de carbono y afadiendo la Tabla 14
donde se muestra cuanto CO? dejaria de emitir si se implementara la tecnologia de
induccion en las cocinas, se realizé una simulacion de las ganancias que se tendrian por

concepto de CER en un afio, apreciable en la Tabla 69.

Tabla 69. Pago por CER

Deja de Emitir | Precio de CER | Pago por CER
78,97 (TonCO2) $13.824 $ 1.091.681,28

Se puede observar que en un afio donde se dejan de emitir 424,66 toneladas de CO?, los

cuales acarrean una ganancia por bonos de carbono de $ 5.870.734 COP en el proyecto.

13.3.  ANALISIS DE VIABILIDAD EN REPOSICION DE ALUMBRADO
PUBLICO.

Este estudio busca determinar la viabilidad econémica de implementar un cambio en el
Sistema de Alumbrado Publico (SAP) a iluminacion LED en los municipios de Inirida. Esto
con fines de reducir el consumo de SAP actual en las dos poblaciones, y disminuir costos
de Administracion, Operacion y Mantenimiento (AOM) del SAP. Asi mismo, se realiza una
evaluacion econémica de la utilizacion de sistemas renovables en el SAP como lo es el uso
de luminarias LED alimentadas con un panel solar y bateria a fin de tener un sistema
completamente autbnomo en su funcionamiento. El analisis se basa en monetizar los

ahorros en energia que conlleva el uso de estas tecnologias de bajo consumo.
13.3.1. ANTECEDENTES EN ILUMINACION LED

La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima que el consumo de energia en la region
de América Latina y el Caribe aumentara entre un 50% y un 54% para el 2030, lo que creara

una fuerte presion en su capacidad energética. El alumbrado publico es una fuente de
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consumo de energia importante en los paises de esta region. En Colombia segun estudios
realizados por la UPME en 2007, el alumbrado publico cuenta con una participacion de poco

mas del 3% de toda la energia consumida en el pais [27].

La mayor parte del alumbrado publico de la regién todavia esta abastecida con lamparas
de alta presion de vapor de sodio, lamparas de vapor de mercurio (HPSV y MV, por sus
respectivas siglas en inglés) o incluso lamparas incandescentes. Estas tecnologias tienden
a consumir mucha mas energia y no siempre proporcionan una éptima iluminacién de la via
publica [28]. Actualmente Colombia cuenta con gran cantidad de proyectos sobre cambio
de Alumbrado publico con lamparas de vapor de sodio y mercurio por iluminacién LED. Las
lamparas de diodos emisores de luz (LED) cuentan con un gran potencial para reducir el
consumo de energia, aumentar la calidad de la iluminacién y, dada su vida util tan amplia,

también reducir los costos operativos del sistema de alumbrado publico.

Un caso de éxito se presenta en la ciudad de Bucaramanga donde se tomaron medidas
debido a que aproximadamente el 80% del recaudo en el impuesto de alumbrado publico
se utilizaba para el pago de consumo energia eléctrica del sistema de alumbrado publico.
Ello generd una alerta en la poblacion, con la cual se generaron planes de accién para la
modernizacion del alumbrado publico a LED para disminuir costos en un futuro. Se disené
un plan con el cual se pretende alcanzar ahorros del 59% en los consumos globales de
energia, cambiando la iluminacion de alumbrado publico a LED y tele medida en zonas
criticas. Este proyecto para 2014 — 2015 llegd a reducir en un 30% en consumo anual de

energia eléctrica de distribucion [29].

Asi mismo, Bogota de acuerdo con lo propuesto en el Plan Distrital de Desarrollo “Bogota
Mejor para Todos 2016-2019”, uno de los objetivos es lograr una mayor eficiencia
energética y mejor calidad de vida para los ciudadanos a través de la gestion 6ptima en el
servicio de alumbrado publico, para lo cual se adelantaran programas de modernizacion de
luminarias y subterranizacion de redes [30]. Todo ello basandose en experiencias
internacionales latinoamericanas como fue el caso de Buenos Aires en Argentina donde se
lograron grandes resultados alcanzado ahorros de energia cercanos al 50% del consumo,

equivalente a 70GWh/afno en una campafa que comenzo en el aino 2013.

El gran interés generado por la iluminacién LED ha proliferado la cantidad de empresas que

ofrecen el servicio de cambio de iluminacién aumentando asi la cantidad de proyectos
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enfocados en este tema. Sin embargo, son pocos aquellos desarrollados en Zonas No
Interconectadas, por lo tanto, es importante conocer la viabilidad econémica de este tipo de

proyectos es estas zonas.
13.3.2. BENEFICIOS DE LA ILUMINACION LED

Entre las ventajas que ofrecen los LED se puede resaltar que actualmente en el mercado
se consiguen LED con eficiencias de 119 Im/W, 169 Im/W siendo de las mas altas en
iluminacion, entre otros; ademas, no irradian calor, no generan luz ultravioleta ni infrarroja,
tampoco poseen partes moviles como filamentos que puedan deteriorarse por vibraciones
y el tiempo promedio de vida esta alrededor de 50.000 horas. Los LED pueden generar luz
blanca neutral, fria y calida y su tiempo de encendido es practicamente instantaneo;
ademas, utilizando luz blanca neutral o fria se necesita menos lUmenes para generar una

sensacion de mayor iluminacion [31].

Otro aspecto importante de los LED es que el angulo de emisién de luz es menor a 180°, lo
cual implica que toda la luz generada esta enfocada hacia la parte frontal del LED, lo que
no ocurre en las bombillas vapor de sodio HPS, las cuales generan luz en todas direcciones,
que hacen necesarias superficies que reflejen la luz emitida por el bombillo en otras y se

focalicen hacia adelante, ocasionando asi perdidas por reflexion.

Un aspecto importante hace referencia a la percepcidn del color y la iluminacion del ojo
humano puesto que se debe a los conos y bastones que forman la retina del ojo. Los conos
permiten captar los colores, y los bastones ayudan a ver en condiciones de oscuridad y
facilitan la visién periférica. Se pueden establecer tres rangos de visién basados en la

funcionalidad de los conos y los bastones: fotopica, mesdpica y escotopica.

La vision fotépica esta asociada con los conos y con niveles altos de luz, como los
encontrados durante el dia. La vision asociada a los bastones y a bajos niveles de luz como
los de la noche es la vision escotdpica. En la region formada por niveles de luz inferiores a
la luz del dia, pero superiores a la luz nocturna se encuentra la vision mesdpica, y en ella
participan tanto los conos como los bastones. Estos niveles de luz son los que se
encuentran en la iluminacion artificial nocturna. Hay que resaltar que los conos alcanzan
una sensibilidad de 555 nm, lo cual corresponde a un color verde, mientras que los bastones

alcanzan una sensibilidad de 507 nm, lo cual se encuentra en los tonos de azul claro.
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Con esto se puede determinar que, si se tienen dos espacios iguales pero iluminados por
dos luminarias diferentes y ambas emiten la misma cantidad de luz, pero una es de un tono
amarillo anaranjado y la otra de un tono blanco azulado la percepcion sera que el espacio
iluminado con la luz blanca azulada se encuentra mas iluminado que el espacio por la luz

amarilla anaranjada [31].
13.3.3. METODOLOGIA

La metodologia al igual que la mayoria de estudios de eficiencia energética consiste en
establecer una linea base de consumos de las diferentes luminarias actuales en la
poblacion de Inirida, y determinar el ahorro que se obtendria si las luminarias actuales se
cambiaran por luminarias para alumbrado publico LED con menor consumo conservando
las mismas condiciones de iluminacion o incluso mejorarla. Esto no determina la viabilidad
del proyecto como tal, para ello se debe tener en cuenta que se desarrollara a manera de
proyecto de inversién en el cual los beneficios directos vienen dados por los ahorros de
energia al precio de la energia en cada regién, asi mismo, hay que tener en cuenta unos
costos asociados a la operacion del proyecto, determinar si se desarrolla con recursos
propios o con financiacion y establecer los topes de precio de energia y de inversién que

puede tomar el proyecto para que siga siendo viable.

En resumen, la metodologia utilizada se desarrollé de la siguiente manera en ocho (8)

actividades:

1. Obtencidn del inventario de iluminacion para las poblaciones de estudio donde se
especifica la potencia, tecnologia y horas de operacion de las luminarias.

2. Determinar las caracteristicas de iluminaciéon de las tecnologias utilizadas
actualmente en las diferentes poblaciones.

3. Determinar las luminarias por las cuales se podria realizar el cambio tecnolégico
apoyado en criterios de reposicién adecuados.

4. Establecer diferentes opciones de desarrollo del proyecto, buscando alternativas
mas econdémicas.

5. Buscar planes de financiamiento de este tipo de proyectos (Eficiencia Energética en
Alumbrado Publico) para ser aplicados en una alternativa de inversion.

6. Establecer variables financieras para el desarrollo del proyecto como (WACC,

Impuesto de Renta, Valor de Salvamento, Vida Util del Proyecto, etc.)
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7. Realizar el analisis econdmico del proyecto y elaborar un analisis de sensibilidad y
determinar los valores criticos de las variables sensibles para mantener el proyecto
rentable.

8. Concluir y plantear sugerencias en el desarrollo del proyecto.

Es por ello que, para el desarrollo del proyecto es necesario establecer cuidadosamente el
ahorro esperado por luminaria en cada poblacién, para ello es necesaria una informacién

inicial o inventario de iluminacion actual.
13.3.4. INVENTARIO DE ILUMINACION / ESTADO ACTUAL

La informacion mas importante en este tipo de estudios que buscan aprovechar un ahorro
energético estd enfocada en la linea base del proyecto, esto hace referencia al estado
actual de consumos en el sector de estudio. Para ello se cont6 con inventarios tomados en
las diferentes poblaciones que contenian informacién como la tecnologia de la luminaria, la
potencia y las horas de operacion dado que no todas las luminarias operan unicamente en
condiciones de noche, hay algunas que operan cerca de 4 horas diarias y corresponden

generalmente a iluminacion en centros deportivos.

Las horas de operacion de las luminarias que operan con sistema de fotocelda, es decir
que operan mientras se encuentre oscuro, se tomé de sunearthtools.com el cual determina
la posicidon del sol y demas variables solares [32], en el municipio de Inirida las horas de
operacién son 12,0839 horas y en Mitu son 12,078 horas de operacion, con esta informacion
es posible calcular el consumo diario y anual del sistema dado que los diferentes analisis

se realizan de manera anual.
13.3.4.1. INVENTARIO DE ILUMINACION: INIRIDA

En Inirida se tienen cerca de 1.886 luminarias de las cuales poco mas del 90% posee una
potencia de 70W. Las condiciones de iluminacién, temperatura del color y vida util fueron
tomadas de catalogos de lamparas de vapor de sodio de Maresa [33], la informacion
referente a las pérdidas del equipo auxiliar de la luminaria se establecen como un promedio
del rango de pérdidas por equipos auxiliares el cual varia de 9,3 a 27,5% [34] (Ver Tabla
70).
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Tabla 70. Inventario y Consumo de Luminarias actuales en Inirida.

Actual
Tecnologia
Sodio Alta Presién HPS Metal Halide
Cantidad 1.699 62 24 13 88
Potencia (W) 70 150 250 400 400
Vida Util (h) 24.000 24.000 24.000 24.000 20.000
Flujo Iniciales 6.400 15.000 28.000 51.000 39.000
Luminoso
Finales 5.450 13.500 27.000 45.000 34.000
(limenes)
Horas Diarias (h)/24 12,0839 12,0839 12,0839 | 12,0839 4,0
Temperatura (K) 1900 2000 2100 2100 3900
Cambio en el Afo 6 6 6 6 14
Pérdidas Promedio del
) N 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4%
equipo auxiliar
Energia Dia (kWh/dia) 1.701,57 133,06 85,84 74,40 166,71
Energia Ano (kWh/afo) | 621.073,09 | 48.566,21 |31.333,04|27.155,30| 60.848,13
Energia Total Anual
788.975,77
SAP (kWh/afio)

Fuente: Propia.
Del consumo total anual en el sistema de alumbrado publico en Mitu (788.975 kWh/afno), el
consumo provocado por las lamparas de 70W, representan cerca del 80% de los consumos
totales del alumbrado publico, actualmente se desconoce los lumenes que entregan las
luminarias actuales, pero se tiene en cuenta que debe estar dentro del rango descrito en la
tabla.

13.3.5. CRITERIO DE REPOSICION DE ILUMINACION

La cantidad de luz irradiada por una fuente luminosa se conoce como flujo luminoso (¢) y
tiene un valor relativo fijado por la Comisién Internacional de la lluminacion (CIE, por sus
siglas en francés), con base en la sensibilidad del ojo humano, la cual presenta su valor
mas alto en 555 nm. La intensidad luminosa representa el flujo luminoso irradiado por el

estereorradian (Angulo sdlido) y puede ser expresado en candelas o lumen. La iluminancia
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(E) es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie determinada, y su unidad

de medida es el lux (Im/m?) [31].

Esta medida (Lux) es la establecida en el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado
Publico — RETILAP, para realizar cambios tecnolégicos de las luminarias puesto que tiene
en cuenta la cantidad de luz irradiada en el suelo [35]. En este caso se debe tener en cuenta
lo lumenes suministrados por la luminaria y la altura de los postes de alumbrado publico en
las poblaciones de estudio, el cual segun el banco de proyectos del Departamento Nacional

de Planeacién es en promedio de 8 metros.

Para mantener la iluminancia actual se tendria que tener el espectro de dispersién de la
luminaria nueva comparada con la actual, sin embargo, estas caracteristicas hacen parte
de un analisis mas profundo para ser realizado posteriormente, dado que requiere de
simulaciones a fin de escoger la alternativa mas O6ptima, este andlisis busca realizar
proponer un estudio inicial a fin de establecer la viabilidad de cambio tecnoldgico de vapor
de sodio aluz LED basado en criterios tomados de documentos de investigacién como [31],

donde se habla de la importancia de la temperatura del color y los lUmenes (Ver

Figura 56).

Figura 56.Comparacion de lluminacion (Izquierda Vapor de Sodio 1000 W) vs (Derecha LED 265 W).

El cambio de iluminacion de la

Figura 56, acarre6 ahorros de energia eléctrica del 66%, con ahorros en la potencia
instalada de 73,5%, mostrando que la potencia en iluminacion ya no se encuentra
relacionada con la iluminancia puesto que entran en juego variables como la temperatura
del color, los lumenes de la bombilla, la distancia al suelo y el espectro de dispersion de la
luminaria. Igualmente, este estudio de viabilidad también contempla una alternativa que
consiste en el uso de una nueva tecnologia en la cual se comercializa unicamente el

bombillo LED para la misma luminaria actual, y posee una dispersién a un angulo de 330°
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al igual que el bombillo de HPS, lo que indica que unicamente se reemplaza el bombillo
actual por uno con un valor similar de limenes que conservaria las mismas caracteristicas

en la dispersién de la luz de la luminaria.

Asi mismo, el RETILAP también establece mas criterios que se deben cumplir como [35] a)
utilizar luminarias para el alumbrado publico con fotometrias que le permitan hacer disefios
con la mayor inter distancia y menor altura de montaje. b) instalar luminarias con el mas
bajo flujo hemisférico superior (FHS) posible. ¢) usar conjuntos 6pticos con el mejor factor
de utilizaciéon y la mejor eficiencia luminica de la bombilla. d) usar equipos para el conjunto
eléctrico con bajas pérdidas, dimerizables o que permitan la reduccion de potencia. e) elegir
correctamente los angulos de apertura para los proyectores. f) seguir las recomendaciones
sobre posiciones de instalacién de proyectores. g) use controles temporizados para

proyectores [35].
13.3.6. CONSUMO ILUMINACION LED

La cantidad de luminarias en el mercado es amplia, sin embargo, este estudio realizé los
analisis a partir de las luminarias pertenecientes a la marca Sylvania en su linea LED para
alumbrado publico, se encuentra el catalogo enviado por la marca para la definicion de
precios a septiembre de 2016. Por otro lado, se analizé la posibilidad del cambio unicamente
del bombillo actual a uno de tecnologia LED que cuenta con el driver (o el adaptador) dentro
del bombillo, por lo tanto, se disminuyen los costos de instalacion y su precio final, este se
cotizo en Espafia, pais donde es ampliamente comercializado en este caso fue necesario
sumar los costes de envié. A continuacién, se describen las diferentes tecnologias

utilizadas.

13.3.7. CAMBIO DE ILUMINACION OPCION 1

A partir de la cantidad de lumenes y la temperatura del color, de la iluminacién actual,
teniendo en cuenta que se considera la misma altura y la misma disposicién de las

luminarias y postes. Las opciones de cambio de iluminacion se presentan en la Tabla 71.

Tabla 71. Cambio de lluminacién a LED Opcién 1.

Tecnologia
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Sodio Alta Presion HPS Metal Halide
Cantidad 1.699 62 24 13 88
Potencia (W) 70 150 250 400 400
Vida Util (h) 24.000 24.000 24.000 | 24.000 20.000
Flujo Iniciales | 6.400 15.000 28.000 | 51.000 39.000
Luminoso | Finales | 5.450 13.500 27.000 | 45.000 34.000
(lamenes)
Temperatura (K) 1900 2000 2100 2100 3900
LED
Cantidad 1.699 62 24 13 88
Potencia (W) 50 100 140 200 200
Vida Util (h) 50.000 50.000 50.000 | 50.000 50.000
Flujo Luminoso 4.500 9.000 16.800 | 24.000 20.000
(limenes)
Referencia LED LED LED LED LED REFL
STREET | STREET | STREET | STREET | SYLVEO
ZD-316 ZD- LIGHT | LIGHT 200w
ORION | 3160RION | 140W 200W DL100-277
50w DL | 100w DL NW NW
ZD88 ZD88
Temperatura (K) 6000 6000 4000 4000 5000

Fuente: Propia.

A continuacion, se describen las diferentes luminarias utilizadas:
¢ Luminaria LED ZD-316 ORION 50W — 100 W (Reemplaza HPS 70 W — 150W)

Luminaria para iluminacion vial, disefio versatil y moderno, sus agujeros de conveccién
disipan el calor a través de la carcasa, alta eficiencia hasta 90 Im/W, facil de instalar, reduce
costes de mantenimiento. Esta luminaria posee un disefio ultra delgado estilizado, moderno,
practico y artistico. Asi mismo, cuenta con un disefio especial asegura que el polvo

acumulado puede ser removido por la lluvia. Cuenta con el driver LED integrado en el
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modulo. Su temperatura ambiente de operacion: -30 °C ~ 45 °C y cuenta con certificacion
IP: IP65.

Figura 57. Luminaria LED ZD-316 ORION DL 50W — 100 W.

e Luminaria LED LIGHT NW ZD88 140W — 200 W (Reemplaza HPS 250 W — 400W)

Luminaria parailuminacién vial, disefio de aspecto aerodinamico, moderno y elegante. Esta
luminaria se encuentra calificada como super eficiente debido a que alcanza hasta 120
Im/W. La temperatura ambiente de operacion: -25 °C ~ 45 °C. Ademas, posee un driver de
alta precisién con salida de corriente constante y proteccion de sobrecalentamiento. El

Chip LED puede ser Osram o Cree, segun el cliente, y cuenta con certificacion IP: IP66

Figura 58. Luminaria LED LIGHT NW ZD88 140W — 200 W.

o Reflector LED SILVEO DL100-277 200 W (Reemplaza Metal Halide 400W)
Este reflector es perfecto para las areas de iluminacion industrial, areas de
estacionamiento, fachadas de edificios, vallas e instalaciones deportivas. Posee 6ptica
simétrica (otras Opticas son posibles bajo pedido especial). Se considera una luminaria
eficiente, alcanza hasta 110 Im/W. La temperatura ambiente de operacion: -20 °C ~ 45 °C.

Posee clasificacion de seguridad eléctrica: Clase | y certificacion IP: IP65.
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Figura 59. Luminaria LED LIGHT NW ZD88 140W — 200 W.

13.3.8. CAMBIO DE ILUMINACION OPCION 2

Como se ha mencionado anteriormente esta opcion considera el cambio Unicamente de los
bombillos a LED. Dadas las opciones disponibles en el mercado se consideré el cambio
con esta tecnologia unicamente de las luminarias de 70W y 100 W actuales, estas
representan el 93,4% de las luminarias totales, sus caracteristicas se pueden ver en la

Tabla 71, las demas luminarias mantienen las mismas caracteristicas de la opcion 1.

Tabla 72. Cambio de lluminacién a LED Opcién 2.

Tecnologia
Sodio Alta Presion HPS Metal Halide
Cantidad 1.699 62 24 13 88
Potencia (W) 70 150 250 400 400
Vida Util (h) 24.000 24.000 24.000 | 24.000 20.000
Flujo Iniciales 6.400 15.000 28.000 | 51.000 39.000
Luminoso | Finales 5.450 13.500 27.000 45.000 34.000
(limenes)
Temperatura (K) 1900 2000 2100 2100 3900
LED
Cantidad 1.699 62 24 13 88
Potencia (W) 60 100 140 200 200
Vida Util (h) 50.000 50.000 50.000 | 50.000 50.000
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Flujo Luminoso 6.000 10.500 16.800 | 24.000 20.000
(limenes)
Referencia Bombilla Bombilla LED LED LED REFL
LED para | LED para | STREET | STREET SYLVEO
farolas farolas LIGHT LIGHT 200W
Road Road 140W 200W DL100-277
SMD2835 100W NW NW
ZD88 ZD88
Temperatura (K) 6000 6000 4000 4000 5000

Fuente: Propia.

A continuacién, se describen las dos nuevas luminarias utilizadas en esta opcién:
¢ Bombilla LED para farolas Road SMD2835, 60W (Reemplaza HPS 70 W)

La Bombilla Led, para farola sustituye a las bombillas convencionales en todo tipo de farolas
urbanas. Ahorran hasta un 80% de energia, duran 5 veces mas y requieren menos

mantenimiento. Esta posee un angulo de apertura de 360°, un total de 300 LEDs, un CRI
de 85 y certificacion IP54.

Figura 60. Bombilla LED para farolas Road SMD2835, 60W.

e Bombilla LED para farolas Road 100W (Reemplaza HPS 150 W)

Aligual que la anterior la Bombilla Led, para farola sustituye a las bombillas convencionales
en todo tipo de farolas urbanas. Generalmente ahorran hasta un 80% de energia, duran 5
veces mas y requieren menos mantenimiento. Esta posee un angulo de apertura de 360°,
CRI de 70 y certificacion IP54 y un total de 300 LEDs.
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Figura 61. Bombilla LED para farolas Road 100W.

13.3.9. AHORRO DE ENERGIA

Cabe resaltar que, viéndose desde un punto de vista de un proyecto de inversion, los unicos
beneficios asociados al proyecto, son los ahorros que se puedan obtener por ahorros en la
energia consumida en la diferencia con la iluminacion actual y en el caso del analisis de las
diferentes opciones esta presenta unos ahorros en materia de montaje e instalacion de la
iluminacion.

En este aspecto se debe tener en cuenta los precios de energia en las dos regiones. En el
municipio de Inirida, la comercializadora de energia EMELCE S.A. E.S.P. publicé para
agosto de 2016 una tarifa plena de 1.093 COP/kWh, ello sin tener en cuenta que los

usuarios oficiales cuentan con una tarifa de aproximadamente de 500 COP/kKWh.

A continuacion, se presentan las diferentes tablas con los ahorros y costos asociados de
adquisiciéon y montaje del proyecto, en la Tabla 73, se muestran los costos de AOM del
alumbrado publico con iluminacion LED en Inirida.

Tabla 73. Estimacion de Costos de AOM en Inirida.

Concepto Valor
Cuadrilla (Salarios x 2) $ 1.500.000
Camioneta (Depreciacion $ 620.000
Vehiculo a 5 afios)
Seguridad Social $ 300.000
Accesorios y Materiales $ 202.300
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TOTAL MENSUAL $

2.622.300

TOTAL ANUAL $

31.467.600

Fuente: Propia.

En Inirida la OPCION 1, cambio de luminarias a LED, tiene un costo total de cerca de $

964.215.887 COP, y el ahorro anual en energia asciende a $ 339.743.179 COP/afio,

indicando que probablemente el proyecto tenga un retorno de inversién en el afio 3.

Tabla 74. Ahorros y Costos de Instalacion de lluminacién LED Inirida Opcién 1.

Costo Energia SAP $ 858.405.636

ACTUAL LED OPCION 1
Energia Total Anual 788.975,77 476.711,82
SAP (kWh/afo)

(COP)

$ 518.662.457

Referencia Luminaria LED LED LED LED LED LED REFL
STREET ZD- STREET STREET STREET SYLVEO
316 ORION ZD- LIGHT LIGHT 200W 200W
50W DL 3160RION 140W NW NW ZD88 DL100-277
100W DL ZD88
Precio (COP) $382.769 $530.044 $1.515.464 $1.765.832 $1.148.601
Cadigo P26709-36 P26518-36 P26870-36 P26909-36 P26570-36
Costo de Inmediato de Cambio Por Tipo de $650.324.531 | $32.862.728 | $36.371.136 | $22.955.816 | $101.076.888
Luminaria y Bombillo (COP)
Costo Total de Cambio de Tecnologia (COP) $843.591.099
Costos de Instalacion por Luminaria en $63.958
Inirida (COP)
Costo de Instalacion por Luminaria (COP) $108.664.642 | $3.965.396 | $1.534.992 | $ 831.454 $5.628.304
Total Costos de Instalacién LED (COP)

Costo de Adquisicion del Proyecto (COP)

$ 120.624.788

Ahorro de Energia (kWh/afio)

$ 964.215.887

Ahorro Anual por Concepto de Costo de

312.263,95

Energia a Tarifa CPS (COP)

$ 339.743.179

Fuente: Propia.

La opcidn 2 en Inirida presenta un aumento en el consumo del 16,5%, pero presenta una

disminucién del 44% en la inversion inicial, un valor considerable si de proyectos de estas

caracteristicas se trata, y cabe resaltar que esta iluminacién no altera las caracteristicas de

conexion o postes, mostrandose como la mejor opcidn en cuanto a costos se refiere.

Tabla 75. Ahorros y Costos de Instalacion de lluminacion LED Inirida Opcién 2.

ACTUAL LED OPCION 1
Energia Total Anual 788.975,77 555.395,06
SAP (kWh/afio)
Costo Energia SAP $ 858.405.636 $604.269.828
(COP)
Referencia Bombillo LED Bombilla LED Bombilla LED LED LED REFL
para farolas LED para STREET STREET SYLVEO
Road farolas LIGHT LIGHT 200W 200W
Road 100W NW ZD88 DL100-277
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SMD2835, 140W NW
60W ZD88
Precio (COP) $148.120 $347.745 $1.515.464 $1.765.832 $1.148.601
Codigo 1150362 1150339 P26870-36 P26909-36 P26570-36
Costo de Inmediato de Cambio Por Tipo de $251.656.305 | $21.560.190 | $36.371.136 | $22.955.816 | $101.076.888
Luminaria y Bombillo (COP)
Costo de Envié (Espafa - Colombia LOTE) $8.904.829 NO NO NO
Costo Total de Cambio de Tecnologia (COP) $433.620.335
Costos de Instalacion por Luminaria en $63.958
Inirida (COP)
Costo de Recambio de Bombilla (COP) $51.166
Costo de Instalacion por Luminaria (COP) $86.931.714 $3.172.317 $1.534.992 $831.454 $5.628.304
Total Costos de Instalacién LED (COP) $98.098.780
Costo de Adquisicion del Proyecto (COP) $540.623.944
Ahorro de Energia (kWh/afio) 233.580,71
Ahorro Anual por Concepto de Costo de $254.135.808
Energia a Tarifa CPS (COP)

Fuente: Propia.

13.3.10. ELABORACION DE FLUJO DE CAJA

Dentro de un analisis de proyecto de inversion existen gran cantidad de variables que tienen
que ser tenidos en cuenta, para el caso especifico de la iluminacion LED, y sus diferentes
opciones de luminarias, estas fueron presentadas en la seccion anterior. En este caso no
se considerd el crecimiento anual del consumo en iluminacion, este se mantuvo constante

al igual que la moneda, que se tomé en COP constantes.

Latasa de descuento WACC trabajada en este tipo de proyectos, se toma del Plan Nacional
de Desarrollo en cual se establece que para que un proyecto de inversion sea rentable la
tasa de descuento deber ser minimo del 12% [36], La vida util del proyecto fue la misma
que vida util de las luminarias, hay que tener en cuenta que los catalogos de fabricante
establecen 11 afos de vida util, sin embargo, se tomaron 10 afios que es la duracién normal
en condiciones en las zonas de estudio, el valor de salvamento al final del proyecto para
iluminacién LED vy la iluminacién del estadio que no se le realizé cambio en Mitu es de cerca

del 2% de la inversion inicial.
13.3.10.1. OPCIONES DE FINANCIACION

Actualmente existen dos lineas de crédito importantes en materia de financiacion a

proyectos que se comprometan con la Eficiencia Energética, una de ellas es BANCOLDEX:

171



Esta es una entidad creada para promover la productividad y competitividad del sector
empresarial en Colombia a través de la innovacion, modernizacion e internacionalizacion
de las empresas de todos los tamafos, en un marco de sostenibilidad financiera y

responsabilidad social.

Dentro del portafolio de esta entidad, se encuentra la “Linea BANCOLDEX Eficiencia
Energética” la cual otorga recursos a proyectos que optimicen el consumo de energia
eléctrica, para mejorar los procesos e incrementar la productividad. Pueden ser financiados
el diagndstico e implementacion de proyectos para el uso eficiente de la energia como:
iluminacién, motores de alta eficiencia, refrigeracion, acondicionamiento de aire, generacién
de vapor (calderas), sistemas de medicion y control de energéticos, optimizacion de

procesos de combustidn, recuperacién de calor residual y cogeneracion.

Asi mismo, podran ser financiados los proyectos de generacién de energia eléctrica o
térmica a partir de fuentes renovables de energia como biomasa, energia solar, edlica, entre

otras. Las caracteristicas de esta linea de inversion son:

e Atiende tanto a las personas naturales como juridicas consideradas micro,
pequenas, medianas y grandes empresas de todos los sectores econdmicos.

e Financia hasta $ 1.500.000.000, por empresa solicitante de crédito.

e Tiene un plazo de 10 afios incluido hasta 1 afio de periodo de gracia.

o Establece unatasade redescuento en pesos de DTF (E.A) +0.70 (E.A) hasta 6 afios
de plazo. Entre 6 y 10 afios la tasa es de DTF (E.A) +0.85% (E.A).

La segunda opcién que califica para financiar proyectos de eficiencia energética es
FINDETER, esta entidad entré a hacer parte del grupo de 104 instituciones de 42 paises
del mundo que se adhirieron a la “Declaracién de Instituciones Financieras sobre Eficiencia
Energética”, impulsada por la United Nations Environment Programme Finance Initiative
(UNEP FI). Asi mismo, es de resaltar que la Financiera ha desembolsado créditos por
$150.000 millones para proyectos relacionados con eficiencia energética y cambio climatico
y hace parte de la iniciativa Protocolo Verde de Asobancaria. Las tasas de Findeter se

encuentran en diferentes rangos como se muestra en la Tabla 76.

Tabla 76. Tasas de Redescuento en las Lineas de Crédito de FINDETER.

DTF + % T.A.
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Periodo|Hasta 6 afios |>6-8 afios |>8-10 afios |>10-12afios |>12-15 afios

Sector Hasta 3 afios Hasta 3 Hasta 3 |Hasta 3 afios|Hasta 3 afios
gracia afos gracia | afos gracia gracia gracia
Publico 4,15% 4,60% 4,80% 4,90% 5,00%
Privado Grupo | 4,15% 4,60% 4,80% 4,90% 5,00%
Privado Grupo |l 4,25% 4,70% 4,90% 5,00% 5,10%

Fuente: Tomado de [37].

Teniendo en cuenta los beneficios asociados a cada una de las alternativas se utilizaron las
tasas de crédito de BANCOLDEX, esto teniendo en cuenta el DTF tomado del Banco de la
Republica a 2 de octubre de 2016 de 7,13% E.A.

A continuacién, en la Tabla 77 se listan los diferentes supuestos econémicos tenidos en
cuenta el desarrollo del proyecto de cambio de iluminacion de alumbrado publico, cabe
resaltar que se presentaran resultados con el proyecto desarrollado con capital propio y con
la fuente de financiacion de BANCOLDEX.

Tabla 77. Supuestos Economicos del Analisis del Proyecto.

Concepto Valor
Tasa de Descuento (WACC) 12%
Tarifa de Energia Eléctrica (COP) $ 1.093 - $1.200
Vida util Proyecto (Afios) 10
Vida util lluminacion LED (Anos) 10

Valor de Salvamento (COP)

2% de Costos de Inversion

Valor Crédito

Hasta $1.500.000.000

Costos de Operacion

$22.027.320 - $ 31.467.600

Crecimiento Anual Demanda SAP

0% No se considero

DFT (Hasta 2/10/2016) 7,1%
TASA: DTF (E.A.) + 0.85 (E.A.) (Hasta 10 afios) 8,0%
Impuesto a la renta 33%

13.3.10.2. RESULTADOS

Los indicadores de viabilidad del analisis del proyecto de inversion que fueron utilizados
son el Valor Presente Neto VPN y la Tasa Interna de Retorno TIR, asi mismo se muestra
tiempo de retorno de inversion, el costo anual equivalente no fue utilizado dado que en
todos los analisis se establecioé una vida util de 10 afos por lo tanto no fue necesario hallar
este indicador de comparacién. Con estos indicadores es suficiente para determinar la

viabilidad de un proyecto.
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13.3.10.2.1. RESULTADOS INiRIDA OPCION 1

En Inirida como primer analisis se evalud la sustitucion de 1.866 luminarias con luminarias
LED Sylvania. En este caso los valores de entrada al analisis se presentan en la Tabla 78,
la inversion inicial ronda los $ 964.215.887 COP, un valor considerablemente alto teniendo
en cuenta que es una poblaciéon con un total de 4.545 usuarios. Los valores de energia
consumida y ahorrada se dan para el afio 0, sin embargo, se mantienen a lo largo del

proyecto puesto no se estima un crecimiento, el cual generalmente es pequefo.

Tabla 78. Valores de Entrada al Anélisis del Proyecto: Inirida OPCION 1.

Concepto Valor
Luminarias para Cambio 1.886
Consumo SAP Actual (kWh/afo) 788.975,77
Consumo SAP LED (kWh/ano) 476.711,82
Ahorro (kWh/afo) 312.263,95
Total Tarifa Inirida (COP/KWh) $1.093,0
Inversion lluminacién LED (COP) $ 964.215.887

Fuente: Propia.

Los resultados presentan un proyecto viable econémicamente, donde el VPN entrega un
valor de $ 394.910.103 COP y la TIR es de 21,22%, el tiempo de retorno de inversion es
de 6 anos. La grafica de VPN vs WACC se presenta en la Figura 62, donde se evidencia la

rentabilidad del proyecto conforme se varia el WACC.

$2.000.000.000
VPN

$1.500.000.000

$1.000.000.000

$500.000.000

S0

0,0% 5%  10,0%  150%  20,0%  250% —36:6%—_350%  400%
($500.000.000)

Figura 62. VPN vs WACC (Inirida OPCION 1).

174



13.3.10.2.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD: INiRIDA

A continuacion, en la Figura 63 se muestra el analisis de sensibilidad del proyecto, en donde
las variables sensibles tienen variaciones del 50% tanto positivo como negativo, y se

observa como esto afecta al VPN del proyecto.

800.000.000

Tarifa Energia ZNI

Inversion 600.000.000
Costos de AOM

Tasa de Financiacion 400.000.000

VPN

200.000.000

-55% -45% -35% -25% -15% 5% 15% 25% 35% 45% 55%

% VARIACION
0.000.000)

(400.000.000)
(600.000.000)
(800.000.000)

Figura 63. Analisis de Sensibilidad del Proyecto en Inirida OPCION 1.

Se evidencia que las variables criticas son la tarifa de energia eléctrica y el monto de
inversion inicial, sin embargo, segun la grafica si la tarifa disminuye incluso en un 40%, el
proyecto sigue siendo rentable en Inirida al igual que la inversion y su VPN se mantiene
positivo, sin embargo, esto cambia con un 45% de variacién. A continuacion, se muestran
las variables sensibles y los “Switching Values” o valores criticos que puede tomar una
variable para que el VPN tome valores de cero, a partir de ahi el proyecto deja de ser
rentable (Ver Tabla 79).

Tabla 79. Variables Sensibles y “Switching Values” en Inirida OPCION 1.

Variables Sensibles Switching Values
Tarifa Energia ZNI $1.093 $630
Inversion $964.215.887 $1.797.948.623
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Costos de AOM $31.467.600 $175.927.903

Tasa de Financiacion 7,13% 38,39%

Fuente: Propia.

En el caso de Inirida en la opcion 1, la tarifa puede disminuir hasta llegar a los 630
COP/KWh, un valor dentro de los subsidios aplicados a los usuarios, no obstante, un valor
por encima de los 500 COP/KWh para usuarios oficiales indicando que el proyecto debe
asumir una financiacién tanto del estado como del municipio. La inversién puede variar

aproximadamente 1,88 veces la inversion inicial y mantenerse rentable.

13.3.10.2.3. RESULTADOS INiRIDA OPCION 2

Como segunda opcién se evaluo la sustitucion de 1.761 luminarias de las 1.866 que hay en
total con Bombillas LED, que no requieren cambio de la luminaria. En este caso los valores
de entrada al analisis se presentan en la Tabla 80, la inversion inicial ronda $ 540.623.944
COP vy los ahorros de energia son de 233.580,71 kWh/afo.

Tabla 80. Valores de Entrada al Analisis del Proyecto: Inirida OPCION 2.

Concepto Valor
Luminarias para Cambio 1.886
Consumo SAP Actual (kWh/afo) 788.975,77
Consumo SAP LED OPCION 2 (kWh/afio) 555.395,06
Ahorro (kWh/afo) 233.580,71
Total Tarifa Inirida (COP/KWh) $1.093,0
Inversion lluminacién LED (COP) $ 540.623.944

Fuente: Propia.

Los resultados presentan un proyecto viable econdmicamente, donde el VPN entrega un
valor de $ 413.951.379 COP y la TIR es de 28,44%, el tiempo de retorno de inversién se
redujo a 5 afos. La grafica de VPN vs WACC se presenta en la Figura 64, donde se

evidencia la rentabilidad del proyecto conforme se varia el WACC.
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Figura 64. VPN vs WACC (Inirida OPCION 2).

13.3.10.2.4. RESULTADOS CON FINANCIACION: INIiRIDA
OPCION 2

El proyecto tiene un VPN de $ 499.156.817 COP y la TIR entrega un valor de 57,51%, con
un tiempo de retorno de inversién reducido en 2 afos, por lo tanto, es de 3 afos. Siendo el
VPN un 20% mayor que en el caso de inversion con capital propio, esto indica que el
proyecto es mucho mas rentable cuando se realiza con financiacion. La grafica de VPN vs
WACC se presenta en la Figura 65 y muestra la misma tendencia que en caso anterior, sin
embargo, en este caso aun con una variacion del 40% el proyecto sigue siendo rentable

econdmicamente.
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Figura 65. VPN vs WACC con financiacién (Inirida OPCION 2).

13.3.10.2.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD: INIRIDA
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A continuacion, en la Figura 66 se muestra el analisis de sensibilidad del proyecto, en donde
las variables sensibles tienen variaciones del 50% tanto positivo como negativo, y se

observa como esto afecta al VPN del proyecto.
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Figura 66. Analisis de Sensibilidad del Proyecto en Inirida OPCION 2.

Se evidencia que la variable critica es la tarifa de energia eléctrica, dada la rentabilidad del
proyecto con financiacion, si la tarifa disminuye incluso en un 50%, el proyecto sigue siendo
rentable en Iniriday su VPN se mantiene positivo. A continuacion, se muestran las variables
sensibles y los “Switching Values” o valores criticos que puede tomar una variable para que

el VPN tome valores de cero, a partir de ahi el proyecto deja de ser rentable (Ver Tabla 81).

Tabla 81. Variables Sensibles y “Switching Values” en Inirida OPCION 2.

Variables Sensibles Switching Values
Tarifa Energia ZNI $1.093 $529
Inversion $ 540.623.944 $1.301.606.927
Costos de AOM $31.467.600 $163.322.603
Tasa de Financiacion 7,13% 55,13%

Fuente: Propia.

En el caso de Inirida en la opcion 2, la tarifa puede disminuir hasta llegar a los 529

COP/KWh, un valor dentro de los subsidios aplicados a los usuarios, no obstante, un valor
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por encima de los 500 COP/KWh para usuarios oficiales indicando que el proyecto debe
asumir una financiacion, tanto del estado como del municipio. La inversiéon puede variar

aproximadamente 2,4 veces la inversion inicial y mantenerse rentable.
13.3.10.3. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Es importante analizar también el impacto ambiental que generaria un proyecto de estas
caracteristicas sobre las regiones de aplicacién y mas aun sobre el pais. Dado que en los
tres municipios la generacién de energia eléctrica proviene en su mayoria por la quema de
combustibles fosiles como lo es el ACPM en grupos electrégenos, es necesario entender
cuanto diéxido de carbono resultante de la combustidon se dejaria de emitir, por la realizacion

de este proyecto.

En el caso de Inirida, la generacion el 100% proveniente de generadores diésel, el impacto
ambiental asociado a un generador diésel promedio es de 0,89 kgCO2eq/kWhe,, esto segun
un estudio desarrollado por la International Sustainability and Carbon Certification ISCC [38]

tomando como bases de datos Ecoinvent en su informe version 2.2.

En la Tabla 82 se muestra la cantidad de energia que se ahorra en el desarrollo total del
proyecto, en los dos casos se tiene en cuenta la alternativa mas viable desde el punto de
vista econémico (OPCION 2 en las dos poblaciones). Para Inirida se evita poco mas de
2.079 Tn de CO..

Tabla 82. Cantidad de ThCO2eq producto de los ahorros de energia.

Total Ahorro de Energia del Proyecto (kWh) |2.335.807
kgCO2eq/kW hg 0,89
kgCO2eq del Proyecto 2.078.868,28
TnCO2eq del Proyecto 2.078,9

Fuente: Propia.

13.3.10.3.1. BONOS DE CARBONO

Los bonos de carbono son un mecanismo de descontaminaciéon del medioambiente
propuestos en el Protocolo de Kyoto (1997). Estos bonos también llamados créditos de

carbono, son una de las estrategias de dicho protocolo y tienen como fin reducir los gases
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de efecto invernadero, principalmente en los paises con mayor indice de contaminacion e

industrializacion.

Estos bonos hacen parte de actividades comerciales bursatiles llamado Mercado del
Carbono, en el cual existen dos tipos de mercados: de cumplimiento regulado que son
empresas y gobiernos que obligatoriamente deben controlar sus emisiones y las empresas
y gobiernos voluntarios. Para esto, este mercado establece Certificados de Emision

Reducida (CER), equivalentes a una tonelada métrica de dioxido de carbono [25].

Esto, llevado a la practica, quiere decir que cada pais tiene una cuota de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y que, si larebasa, puede reducirla comprando bonos de carbono a otros
paises menos contaminantes. Esta dinamica no funciona sélo a escala de paises, sino
también entre empresas: si una empresa colombiana desarrolla un proyecto de disminucion
de emisiones de CO? de forma voluntaria y esté interesada en vender su cuota a otra que
esté obligada a reducir sus gases contaminantes en otro pais, puede hacerlo sin problemas,

a través del Mercado de Carbono [25].

Es decir, un bono de carbono representa una tonelada de CO? equivalente, y el precio
depende del proyecto donde se va a invertir, es decir, si son forestales, que ademas
reportan beneficios ambientales y a comunidades, pueden tener precios en este momento
entre $10.000 y $20.000 COP, pero existen proyectos que impactan en comunidades
indigenas y en donde cada bono puede costar aproximadamente $15.000 COP por
tonelada de carbono. Ademas existen proyectos mas sencillos de $5.000 por bono [25].

En Colombia este mercado es emergente, por lo tanto, sus precios se asemejan a los
precios internacionales, donde en el mes de septiembre de 2016 se establece el precio de
4,31 EUR, es decir $ 13.719 COP, datos obtenidos de Sendeco2 [39].

Teniendo en cuenta esta informacion se genera la Tabla 83, donde se ahorran en
aproximado de $30.000.000 COP en 10 afios para la poblacién de Iniriday de $ 18.554.693
COP en Mitu, en total los 2 proyecto suman unos ahorros de aproximadamente $
47.074.000 COP.
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Tabla 83. Valorizacion de los ahorros de energia en las diferentes poblaciones mediante los bonos
CERs.

TnCO2eq del Proyecto 2.078,9

Precio CER por TnCO2eq $13.719
Total Bonos de Carbono $ 28.519.994
Total Beneficio Compra CERs $47.074.687

Fuente: Propia.

Es importante recalcar la cantidad de CO? equivalente que se deja de emitir en cada
proyecto, en total suman mas de 3.430 Tn de CO2eq, un beneficio muy grande para
el pais en materia de generacién diésel en 10 afios. Esta cantidad de Gases de
Efecto Invernadero GEI evitados pueden venderse a diferentes proyectos térmicos
en grandes compafiias europeas y americanas, las cuales serian las mas
interesadas.

13.3.11. ANALISIS DE IMPLEMENTACION DE FNCE A
ILUMINACION

El objetivo de este analisis es el de brindar un panorama general sobre la implementacién
de sistemas de alumbrado publico LED apoyados en la utilizacion de sistemas de
alimentacion a partir de fuentes no convencionales de energia FNCE como lo es la energia
solar fotovoltaica. Este analisis cuenta con un estudio de viabilidad del cambio de
iluminacién actual de 70 W a LED apoyado en energia solar fotovoltaica, obteniendo asi un
sistema autonomo. Este analisis se realizara unicamente en el municipio de Inirida, y si los
resultados llegasen a entregar valores optimistas sobre la viabilidad del proyecto, se
aplicaria para Mitu, sin embargo, los costos se mantienen sobre la misma base, lo que
disminuye notablemente de un municipio a otro es la cantidad de luminarias, por lo tanto,
en el analisis de sensibilidad se busca encontrar que tanto podria variar las diferentes

variables criticas, buscando su posible implementacién en Mitu.

En el mercado se ofertan soluciones completas que incluyen luminaria led, poste metalico,
panel solar, gabinete, bateria de 12VDC selladas libres de mantenimiento, regulador y otros
elementos de control. Para el caso correspondiente a este documento no se tendra en

cuenta el poste dado que se dispone de éstos en el SAP de Inirida.

A continuacién, en la Tabla 84 se muestran los elementos esenciales del montaje del

sistema de iluminacién LED auténomo. Cabe resaltar que este sistema se encuentra
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dimensionado para realizar el cambio unicamente de la luminaria actual de 70 W, la cual
cuenta con poco mas de 1.669 luminarias las cuales representan poco mas del 90% en el

total de luminarias en Inirida.

Tabla 84. Costos de Materiales de SAP con alimentacion Solar Fotovoltaica

Concepto Cantidad Precio Valor Total
/Unidad
LED STREET ZD-316 ORION 50W DL 1699 | $ 382769 | $§ 650.324.531
Panel Solar Policristalino 150W 1.699 $ 550.000 | $ 934.450.000
Bateria Descarga Profunda 12 1.699 $ 850.000 | $ 1.444.150.000
VDC@105 Ah

Regulador de Carga 1699 | $§ 90.000 | $ 152.910.000
Gabinete 1699 | $ 230.000 | $ 390.770.000
Base Soporte Panel 1699 | $ 50.000 | $§ 84.950.000
TOTAL $ 3.657.554.531

Fuente: Propia.

Las baterias representan cerca del 40% de los costos de inversion inicial, seguido con una
menor participacion el panel solar fotovoltaico y las luminarias LED. La inversion asciende
alos $ 3.657.554.531 COP. Una inversion mas de 3 veces mayor que la alternativa mas
costosa en iluminacién LED. En la Tabla 85 se muestran los costos estimados de instalacion

de los sistemas fotovoltaicos, estos costos se muestran por luminaria instalada.

Tabla 85. Costos de Instalacion de luminaria con alimentacién Solar Fotovoltaica.

Concepto Valor
Cuadrilla $ 450.000
Camioneta $ 15.625
Escalera $ 5.000
Seguridad Social $ 1.866

Alimentacion

AIojamientosy $ 70.500
TOTAL POR LUMINARIA| $ 542.991
TOTAL PORPROYECTO| $§ 922.541.709

Fuente: Propia.

Por luminaria se requiere cerca de $ 543.000 COP para gastos de instalacion, que para el

proyecto suma un total de $ 922.442.000 COP, esto quiere decir que el costo de inversion
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total ronda los $ 4.580.096.240 COP. Un valor considerablemente alto comparado con
todas las alternativas de inversion en SAP, las cuales ninguna supero los $ 900.000.000
COP.

Ahora bien, los ahorros que conlleva el desarrollo de este proyecto proviene de dos fuentes,
un ahorro de energia donde se comparan los consumos actuales vs los consumos de las
demas luminarias actuales donde se eliminan los consumos provenientes de las luminarias
de 70W dado que estas pasan a ser sistemas autdbnomos. Los demas ahorros provienen
de los costos de AOM mensuales que se dejan de cancelar, debido a que los
mantenimientos y vida util de la iluminacion LED cambian considerablemente. A
continuacion, en la Tabla 86 se muestran los diferentes ahorros que acarrea este proyecto,
cabe resaltar que los demas analisis de iluminacién presentados en secciones anteriores
no consideran los ahorros provenientes de los gastos mensuales de AOM que se dejan de
pagar, esto debido a que se busca establecer si el ahorro en energia alcanza a cubrir el

desarrollo del proyecto.

Tabla 86. Ahorros de Energia Asociados al proyecto.

Actual Cambio Tecnologico
Energia Anual SAP (KWh/afo) 788.975,77 167.902,68
Ahorro Anual (kWh/afio) 621.073
Costo Energia SAP (COP) $ 678.832.882
Costo AOM (COP/mes) $ 7.966.206 $ 2.622.300
Costo AOM (COP/afo) $ 95.594.472 $ 31.467.600
Ahorro Anual AOM (COP/afrio) $ 64.126.872

Fuente: Propia.

En teoria el proyecto podria pagarse en los primeros 6 anos, sin embargo, hay que tener
en cuenta la vida util del proyecto y el posible recambio de algunos componentes. En la
Tabla 87 se muestra la vida util de los diferentes componentes que inciden en el proyecto,
la vida util del proyecto se tom6 de una media de 20 afos, teniendo en cuenta que los
paneles fotovoltaicos tienen una vida util mucho mayor, pero entre los 20 - 25 afios se

establece que mantiene el 80% de su capacidad de generacion.
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Tabla 87. Vida Util de los Elementos SAP con Alimentacién Solar FV.

Concepto Vida Util (Afios)
LED STREET ZD-316 ORION 50W DL 11
Panel Solar Policristalino 150W 25
Bateria Descarga Profunda 12 VDC@105 Ah 4
Regulador de Carga 15
Gabinete 25
Base Soporte Panel 25

Fuente: Propia.

Segun la tabla anterior durante la vida util del proyecto se tiene que hacer recambio por lo
menos 4 veces de las baterias, una vez los reguladores de carga y a la mitad de vida util
del proyecto un segundo cambio de la iluminacién. Este panorama es muy desalentador
dado que supone costos asociados a recambio de componentes de mas de $ 6.500.000.000

COP en los 20 afos de vida util del proyecto.

Los supuestos econdmicos tenidos en cuenta, son los mismos trabajados a lo largo de este
estudio, un WACC del 12%, un préstamo hasta $ 1.500.000.000 COP con BANCOLDEX,
desarrollado en pesos constantes, no se tiene en cuenta crecimiento de la demanda afo a

ano en el SAP actual y la tarifa de energia ronda los 1.093 kWh/mes a septiembre de 2016.

Los resultados son dicientes, el VPN del proyecto es de - $ 1.618.525.851 COP (negativo),
y una TIR del 3,53%. Esto hace referencia que durante la vida util del proyecto este no
genera rentabilidad alguna (no hay retorno de inversion), a menos que el inversionista
espere que su dinero tenga un rendimiento menor al 4% E.A. (Menor a un CDT), por lo
tanto, el proyecto se considera inviable econdmicamente en el municipio de Inirida. No
obstante, el analisis de sensibilidad del proyecto muestra que la unica forma de que este
proyecto se considere viable, es con una variacion del 50% de la tarifa de energia o con
una disminucién del 45% de la inversion, a los 1.640 COP/kKWh de tarifa el proyecto pasa a
ser viable econémicamente obteniendo un VPN de $ 80.092.970 COP, sin embargo, es una
variacion muy amplia para ser obtenida realmente. Ademas, el proyecto tiene que tener una
inversion inicial cercana a los $ 2.519.052.932 COP, una disminucidon del 82% de la
inversion actual, por tanto, el proyecto se descarta para su aplicacion bajo estas

condiciones.
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Figura 67. Analisis de Sensibilidad del Proyecto en LED Fotovoltaico en Inirida.

13.3.12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto de cambio de iluminacion de la actual SAP y Metal Halide a LED, los valores de
rentabilidad son altos ello sin tener en cuenta los ahorros provenientes de la disminucion

de los costos en AOM del sistema de iluminacion.

Para Inirida se recomienda en llegado caso de desarrollar el proyecto que se realicen
simulaciones sobre la cantidad de luxes reflejados en calle, puesto que las dos opciones de
proyecto (luminarias LED vs Bombillas LED 70 y 150 W), presentan resultados muy
similares cerca de $ 500.000.000 COP de VPN y una TIR entre 42 y 57%, si bien la segunda
opcion presenta una menor inversion inicial, en ese caso, hace falta agregar el criterio del
cambio de luminaria que podria afectar el patron de dispersién de la luz, puesto que la

opcion 2 conserva esta dispersion utilizando la misma luminaria.

En Inirida la tarifa minima de energia para que el proyecto sea rentable es de $ 529. Si bien
es una tarifa cercana a los usuarios oficiales, si se realizan las inversiones necesarias, estas

requieren que el capital sea aportado tanto del estado como del municipio.
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Cabe resaltar que, en la mayoria de casos de éxito de este tipo de proyectos, estos se
realizan de manera conjunta con proyectos de tele medida como el que se propone para
Inirida en otro documento, alcanzando asi cifras altas de reduccion de consumos de
energia, por ejemplo, en Bucaramanga en un afio de proyecto (entre 2014 - 2015)
implementando estas dos medidas acarrearon cerca de un 30% de ahorros de energia,

teniendo metas de reduccion mucho mas altas para 2019.

Se descarta la utilizacién de alumbrado publico apoyado en paneles solares y baterias en
estas poblaciones, debido a que estas ultimas requieren un recambio cada 4 afios, junto
con otros componentes del sistema de iluminacion a lo largo de la vida util del proyecto que
agregan gran cantidad de costos haciendo de que esta alternativa no posea viabilidad
alguna, aun teniendo en cuenta precios de energia cercanos a los 1.200 COP/kWh, de los
mas altos del pais. Si se desea realizar este tipo de proyectos se deben agregar

caracteristicas que pesen de manera cualitativa sobre el flujo de caja de proyecto.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA APLICADA EN
EL SISTEMA DE USO FINAL DE ENERGIA
ELECTRICA
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14.

FASE A

Esta fase busca caracterizar las cargas del sistema e identificar a los mayores

consumidores de energia y analizar las curvas de carga de los diferentes usuarios, asi

mismo busca validar que la red se encuentra acorde con el crecimiento de la region. Esta

fase se encuentra desarrollada en ocho (8) actividades:

1)

Antecedentes: En esta fase se brinda un reconocimiento de las variables
demogréficas de los municipios, donde si identifica su situacion actual con respecto
al servicio de energia eléctrica.

Elaboracién de un analisis de consumo de energia eléctrica global de cada
comunidad: A partir de bases de datos, se determinan los consumos globales de
cada comunidad, realizando la identificacién de los mayores consumidores de
energia de la red tanto industrial, como comercial y residencial.

Identificacion de relaciones de crecimiento en consumo de energia y
crecimiento poblacional: Este item relaciona la evolucion de los consumos
globales de energia eléctrica con las variables demogréficas y situacionales de cada
region.

Generacién de indicadores de seguimiento: Con fines de realizar seguimiento a
la eficiencia energética aplicada en cada poblacion, se deben generar indicadores a
partir de documentacién internacional que permitan determinar el estado actual de
los consumos Y fijar posibles metas de reduccion de consumos.

Determinacion de los usuarios a analizar segin consumo energético: Se
plantean los usuarios que seran objetivo de una medicion de para la generacién de
las curvas de carga en consumo de energia eléctrica y una encuesta de
caracterizacién de consumos de energia.

Realizar la caracterizacion de las cargas de los usuarios segun la muestra
representativa de la comunidad: Fase de medicion y encuesta de usuarios en las
diferentes poblaciones.

Analizar las curvas de carga caracteristicas de cada comunidad y determinar si

se encuentran acordes a su crecimiento y a la informacion de bases de datos.
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14.1. ANTECEDENTES

Inirida es la capital del departamento de Guania y la ciudad mas poblada. Limita por el norte
con el departamento del Vichada, por el oriente con el estado venezolano
de Amazonas y Cacahual, por el sur con el corregimiento departamental de Puerto
Colombia y al occidente con los corregimientos departamentales de Barranco
Minas y Morichal Nuevo. Entre las coordenadas 3°52'15"N 67°55'16"0O, cuenta con una

superficie total de 17.000 km? y estd a 95 m.s.n.m.

Figura 68. Ubicacion de Inirida en el Departamento de Guania

El municipio de Inirida cuenta con una poblacién, segun el censo DANE de 2005 y su
proyeccion al 2015 de 19.816 habitantes de los cuales 12.040 estan ubicados en la

cabecera municipal y 7.056 en las areas rurales del municipio.

El municipio de Inirida en su casco urbano cuenta con cerca de 3 mil viviendas, que
conforman 19 barrios y 3 asentamientos que estan en proceso de reconocimiento, en las
que habitan alrededor de 3.219 familias.

La piramide poblacional muestra el total de la poblacion segregada por sexo, teniendo
Inirida un aproximado de 10.167 hombres y 9.649 mujeres. Por la composicién de los
grupos poblacionales, de acuerdo a las edades, se puede inferir que en el Municipio de

Inirida, existe una poblacién joven, con un elevado componente adulto en edad productiva.
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Figura 69. Pirédmide poblacional total segun sexo y grupos de edad en el municipio de Inirida,

Guania
Fuente: DANE

Segun datos tomados del boletin del censo realizado en 2006, se define que el 93,1 % de

los habitantes de Inirida viven en casas y el restante en apartamentos u otros.
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Figura 70. Tipo de vivienda en Inirida, Guania
Fuente: DANE

Teniendo en cuenta que la mayoria de personas habita en casas, se determind que en

estas mismas el promedio de personas por hogar es de 4 a 5 personas.

En cuanto a sus viviendas estan construidas con modelos mixtos que combinan elementos
tradicionales con elementos introducidos por colonos o por la cercania de centros de
abastecimiento de Venezuela y Brasil, como la teja de zinc y el cemento. Las casas son

multifamiliares para albergar la familia extensa.
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Figura 71. Cantidad de personas por vivienda
Fuente: DANE

Facilmente se puede apreciar el predominio de la casas en Inirida, ya que son habitadas

por mas de 4 habitantes en promedio.

La principal actividad econdémica del departamento es la agricultura. Sin embargo, existe
también pesca, ganaderia y produccion de palma de chiquichiqui y el bejuco "Yaré",

utilizada para las artesanias.

La cabecera municipal de Inirida es compuesta por cerca de 12.317 habitantes, distribuidos

en 18 barrios, informacion tomada directamente de la alcaldia municipal para el afo 2012.

e 5 de Diciembre e ElParaiso e Brisas del Guania
e Brisas del Palmar e Galan e Las Américas

o Primaverall ¢ Mavicure o Voragine

e Centro e LaEsperanza e Libertadores

o ElBerlin e Via Aeropuerto e Comuneros

14.2. ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
GLOBAL.

Antes de emprender trabajos de campo, como encuestas a usuarios y mediciones, ha sido
necesario realizar una recopilacion de la informacién existente en cuanto a la naturaleza

energética se refiere, relevante para los usuarios del sistema eléctrico de Inirida.
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Para el analisis del consumo de energia global de energia eléctrica en el municipio de
estudio, se tomd como referencia los estudios realizados por la UPME y Corpoema en los
cuales se realiza la determinacion del consumo basico de subsistencia. También se ha
considerado la informacion procedente de las bases de datos del Sistema Unico de

Informacion (SUI) y el Centro Nacional de Monitoreo (CNM).

La presente tabla muestra la cantidad de usuarios registrados en la red eléctrica de Inirida,
contando con un total de 4.545 consumidores entre residenciales, comerciales y oficiales.

Segun el boletin del DANE del ano 2010, solo el 62 % de los habitantes cuenta con conexion

de energia eléctrica.

Tabla 88 Usuarios de la red eléctrica de Inirida, Guania
USUARIOS INIRIDA
Estrato 1 | 2627 | TOTAL
Estrato 2 | 1311
Estrato 3 | 107

Oficial | 74 | 4345
Comercial | 380
Industrial | 38

Oficial OFC| 8

En la llustracidn 72 se aprecia el porcentaje de usuarios en el municipio de Inirida, donde
los estratos residenciales 1 y 2 son los de mayor porcentaje, siendo 87% de los usuarios
registrados

1% 0%
- 2% m Estrato 1

B Estrato 2
Estrato 3
Oficial

®m Comercial

® [ndustrial

m Oficial CPS

Figura 72. Usuarios clasificados en Inirida
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La grafica 73 representa el consumo de energia promedio anual, en donde se puede

observar la participacion en porcentaje de los usuarios registrados en Inirida.

m Estrato 1

m Estrato 2
Estrato 3
Oficial

®m Comercial

B Industrial

m Oficial CPS

2%

Figura 73. Consumo de energia clasificado por tipo de usurario en Inirida

Se puede observar que siendo el 87% los usuarios residenciales de estrato 1 y 2, solo
consumen el 48% de la energia eléctrica de Inirida, siendo el comercio y el sector oficial

quienes se dividen el resto del consumo eléctrico.

Para el municipio se encontré un consumo eléctrico promedio de 1,017 MW anuales. El
consumo promedio de un usuario estrato 1 de Inirida esta por la cifra de 105,38 kWh/mes,
en el estrato 2 de 158,05 kWh/mes, y estrato 3 de 158,24 kWh/mes.

14.3. RELACION ENTRE CRECIMIENTO EN CONSUMO DE
ENERGIA Y CRECIMIENTO POBLACIONAL.

Las necesidades energéticas del hombre actual son mayores que antes y muy variadas, es
por esto que se ve ligado el crecimiento poblacional con la demanda energética.

El crecimiento de la energia con respecto al crecimiento de la demanda de energia eléctrica
en el municipio de Inirida, se puede apreciar en la siguiente grafica, en la cual se realizd un
analisis comparativo del consumo promedio mensual al afio de del periodo 2012 -2015 vs

la poblacidn total de ese periodo.
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Figura 74. Consumos Promedio Mensual al Afio vs Poblacion de Inirida

El crecimiento del municipio de Inirida nota en su curva, un desarrollo alto, por conectar a
su sistema a mas usuarios, es por esto que la linea de tendencia creciente, se proyecta con

una pendiente mas pronunciada.

Segun los datos de consumo de energia, este esta creciendo en promedio un 8,5%, cada
ano, la poblacion tiene un crecimiento mas detenido del 1,8% anual. Pero como se explica
anteriormente, la relacion se debe a la conexion de mas usuarios a la red, y no al

crecimiento de habitantes como tal.

14 4. DETERMINACION DE LOS USUARIOS A ANALIZAR.

Con el fin de determinar los usuarios a analizar su consumo eléctrico, se necesita realizar
una serie de mediciones y encuestas a los usuarios tanto residenciales, como comerciales

y oficiales.

Para poder realizar estas mediciones y encuestas, es necesario definir la muestra
poblacional, la cual indicara que porcentaje de la poblacion es significativa para tener datos
que se asemejen al total de la poblacion para cada municipio.

14.4.1. DEFINICION DE LA MUESTRA POBLACIONAL

La importancia de la definicion de una muestra para la poblacién donde se realizara el
estudio de eficiencia energética radica en la aplicacion de mediciones de los consumos y
calidad de energia de un grupo representativo de cada locacion y de esta manera conocer
la situacion actual de la demanda de energia de toda la poblacién, extrapolando las

mediciones.
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Para este caso se aplica un muestreo estratificado el cual una vez calculado el tamano
muestral apropiado, este se reparte de manera proporcional entre los distintos estratos
definidos en la poblacion. La formula para calcular el tamafio de muestra cuando se conoce

el tamano de la poblacion es la siguiente [40]:

N-2-p-(1-p)

"TW-D-exzZp d-p

Donde,
n = El tamafo de la muestra que queremos calcular
N = Tamano del universo (Usuarios totales)

Z = Es la desviacion del valor medio que se acepta para lograr el nivel de confianza
deseado. En funcion del nivel de confianza que se desee, se usa un valor determinado que

viene dado por la forma que tiene la distribucion de Gauss. Los valores mas frecuentes son:
Nivel de confianza 90% -> Z=1,645

Nivel de confianza 95% -> Z=1,96

Nivel de confianza 99% -> Z=2,575

e = Es el margen de error maximo que se admite.

p = Es la proporcidn que se espera encontrar. Como regla general, se usa p=50% si no se

tiene ninguna informacién sobre el valor que se espera encontrar.

14.4.2. CONSIDERACIONES
14.4.2.1. PORCENTAJE DE ERROR

El grado de error maximo aceptable en los resultados de la investigacion puede ser de
aproximadamente 10%; normalmente lo mas aconsejable es trabajar con variaciones del 2
al 6%, ya que variaciones superiores al 10% reducen demasiado la validez de la
informacion, sin embargo, la revision de literatura, las caracteristicas propias de cada
disciplina, los resultados de investigaciones similares, las pruebas piloto, son las que en

gran parte definen el grado de error que es aceptable.

195



Para este caso en especial, se realizaron consideraciones para seleccién de muestras para
cada poblacion teniendo en cuenta errores del 5%, 10%, 11% y 20%, ello debido que la
seleccién de la muestra se somete a consideraciones como lo son el tiempo de medicién,
la cantidad de equipos y los costos de medicion, debido a que estas variables se definen

en funcion del tamano de la muestra.

Es importante aclarar que el nivel de confianza comunmente utilizado en estos estudios es
del 95%, sin embargo, generalmente en casos donde se considera un error alto es
recomendable utilizar un nivel de confianza mayor, es decir que para el caso donde se
considera un error del 20%, este se toma alto un nivel de confianza del 99%. Por ultimo, en
el caso en el que se considera un error del 11%, este se toma con un menor nivel de
confianza 90%, ello como una variacion al caso tomado con el error del 20% dado que este
valor se considera muy alto y puede hacer que la muestra deje de ser representativa de la
poblacién. La consideracion con un nivel de confianza del 90% radica en la homogeneidad
de las poblaciones a analizar, dado que en todas ellas la proporcion de los usuarios de

estratos 1 y 2 supera en todos los casos el 80%.
14.4.2.2. NUMERO DE EQUIPOS DE MEDICION

El tiempo de medicion se establece teniendo en cuenta la consideracion de 5y 10 equipos
de medicion, es claro que esta relacién es lineal a lo que hace referencia que, con 10

equipos, la cantidad de dias disminuye a la mitad que en el caso de 5 equipos.
14.4.2.3. DIAS DE MEDICION

El tiempo de medicién se establecié de 3 dias, dado que este es uno de los periodos
sugeridos para la deteccion de anomalias en medicion de armonicos y registro de
anomalias en la calidad de la energia segun la norma IEEE std 519 que cuentan con niveles
de confianza del 95 y 99% [41]. Igualmente, teniendo en cuenta que el perfil de carga de
estas tres comunidades segun informes del Centro Nacional de Monitoreo CNM, para el
ultimo afo no presentan mayor variacion en la demanda de energia diaria durante la
semana, no representa mayor error que estas mediciones se realicen cualquier dia de la
semana, lo que para el calculo significaria que los dias de medicion se toman como dias

seguidos de medicién (Procurando medir los usuarios no residenciales entre semana).
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14.4.3. MUESTRA POBLACIONAL DE INIRIDA

La informacién de usuarios a 2016 fue tomada de la base de datos del Centro Nacional de
Monitoreo CNM, la informacién de la conformacion de los estratos socioecondmicos fue
tomada del Plan de Desarrollo Municipal 2012 — 2015 y de informacién suministrada por la
empresa electrificadora EMELCE S.A. E.S.P., en este caso se realizaron comparaciones
de valores tomados del afio 2012 y 2016 en los cuales se evidencia que si bien los usuarios
de estrato 3 e industriales han aumentado esta cifra no es significativa, lo que implica que

la proporcion de los estratos se mantiene constante en los ultimos afos.

Tabla 89. Calculo Muestra Poblacional Inirida con Error de 11%.

Nivel de Confianza 90%

Error = 11%

Muestra Muestra Redond Propor Muest
31,78987899 32 57,1%
15,86468647 16 28,6%
1,294829483 1 1,8%

0,99229923 1 1,8%
4,598459846 5 8,9%
0,459845985 1 1,8%
55,24220854 56 100,0%,

Muestra Redond 55 55

Equipos 5 10

Dias Medicion 3 3

Total Dias 33 17

En la parte inferior de la tabla resaltado se encuentra el valor de la muestra segun el error
admitido (resaltado del mismo color), a partir de la muestra se estima el total de dias de
medicién en la parte inferior de la tabla en las ultimas celdas, para 5 y 10 equipos de
medicion.

14.4 4. METODOLOGIA DE APLICACION DE ENCUESTAS DE
CARACTERIZACION

Para las encuestas se desarrollaron dos formatos diferentes, los cuales se aplicaron, uno
para usuarios residenciales de los estratos 1, 2 y 3, y el segundo para los usuarios

comerciales y oficiales. Los formatos de las encuestas se presentan como documento
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anexo a este informe. En Inirida se cont6é con la participacién de cuatro encuestadores,
técnicos electricistas egresados del SENA, los cuales realizaron la actividad de manera

aleatoria y dispersa.

El cuestionario disefiado por el IPSE empleado para llevar a cabo esta investigacion, se
componia basicamente de 4 partes esenciales, en los cuales se consideran los siguientes
usos de la energia eléctrica:

e lluminacién

e Fuerza (ventiladores, lavadoras, licuadoras, etc)
e Refrigeracion

¢ Aire acondicionado

e Coccion de alimentos

e Otros equipos (Televisores, equipos de sonido, computadores)

La encuesta realizada busca en todo momento cubrir todos los estratos y sectores antes
mencionados. Cabe mencionar que la encuesta realizada, es un modelo que tiene el IPSE

para este tipo de estudios.
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Figura 75. Formato de la encuesta
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14.5. CARACTERIZACION DE CARGAS DE LOS USUARIOS.

Es fundamental identificar las caracteristicas eléctricas de los usuarios de los tres
municipios, es aqui donde se puede observar de mejor manera, cual es el consumo de
estos habitantes, la tenencia de equipos y la relacion que tienen entre demanda eléctrica y
el crecimiento poblacional. Es por esto, que anteriormente se describié en antecedentes, la
locacion, la cantidad de habitantes en el municipio, y el numero de personas que habitan

una vivienda.

Para la caracterizacion de las cargas, fue necesario analizar los resultados obtenidos de
las mediciones a ciertos usuarios, y las encuestas realizadas, para luego ser comparadas

con los datos que maneja el CNM, y corroborar dicha informacién, o desestimarla.

Cabe resaltar, las estimaciones de consumo de energia al mes, se realizaron tomando
como base las respuestas otorgadas de los usuarios entorno a la potencia de sus

electrodomésticos y las horas de uso que estos anunciaron.

De acuerdo a la encuesta realizada en Inirida se realizd la caracterizacion de usuarios
finales de energia eléctrica, los resultados se encuentran en la Tabla 90 donde se aprecia
el porcentaje representativo de consumo de los equipos y electrodomésticos que los
usuarios residenciales poseen. Los resultados de las encuestas se muestran a

continuacion.

Tabla 90. Caracterizacion de los equipos eléctricos residenciales en Inirida

E1 E2 E3 |COMERCIAL | OFICIAL
lluminacion 2,93% | 7,38% | 5,91% 3,21% 0,91%
Ventilador 3,90% | 11,06% | 14,79% 4,28% 1,82%
Aire Acondicionado 0,00% | 0,00% | 0,00% 77,09% 97,26%
Plancha 19,52% | 18,44% | 22,18% 0,00% 0,00%
Licuadora 0,12% | 0,06% | 0,04% 0,00% 0,00%
Nevera 11,71% | 11,06% | 8,87% 0,00% 0,00%
Lavadora 6,51% | 6,15% | 4,93% 0,00% 0,00%
Estufa 39,04% | 24,59% | 19,72% 0,00% 0,00%
Equipo de sonido 1,82% | 1,72% | 1,97% 0,00% 0,00%
Televisor 6,25% | 11,80% | 9,46% 0,00% 0,00%
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Computador 7,81% | 7,38% | 11,83% 15,42% 0,00%
DVD 0,39% | 0,37% | 0,30% 0,00% 0,00%
Total Consumo (kWh/mes) | 461,04 | 488,07 | 608,67 700 1480

La tabla se encuentra dividida segun el estrato, en esta se puede observar que el estrato 1
concentra el consumo de energia eléctrica en el uso de estufa eléctrica, al igual que el
estrato 2, aunque el estrato 3 equilibra mas su consumo entre electrodomésticos como la
plancha, la estufa y el computador.

Para este municipio la encuesta se logro realizar para algunos usuarios del sector comercial
y oficial, en donde se constaté que el mayor consumo de energia eléctrica de estos es del

aire acondicionado, con valores cercanos al 80 y 90% respectivamente.

La siguiente figura muestra el promedio de consumo porcentual de electrodomésticos de la
Tabla 90, en donde se unificaron los estratos, para ver identificar los equipos representan
en total el consumo eléctrico del sector residencial.

Computador DVD lluminacion Ventilad
Televisor 7% 0% 4% entilador

:H""Q‘-_,_
Aire Acondiciona
26%

Licuadora
0%

Figura 76. Caracterizacion de electrodomésticos en Inirida
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Debido a la inclusion del sector comercial y oficial, gran parte del consumo eléctrico se parte
en aire acondicionado con un 26%, el uso de estufa eléctrica con un 21% y el uso de plancha

con el 15%.

La Figura 77 muestra el promedio de consumo por usuario en Inirida, en esta grafica se

puede apreciar la cantidad de usuarios por estrato por el consumo eléctrico.

Consumo x Habitantes
(kWh/mes/hab)

Figura 77. Promedio de consumo por usuario en Inirida

Esta grafica responde claramente, a los datos anteriormente mencionados en el numeral
de Identificacién de mayores consumidores en Inirida, en el cual se observa que el sector

comercial y oficial representa alrededor del 50% del consumo eléctrico del municipio.

14.6. ANALISIS DE CURVAS DE CARGA CARACTERISTICAS.

La curva de carga de una ciudad es la representacion grafica de como varia la demanda o
la carga eléctrica en el transcurso del tiempo. Para el presente analisis se tomé la
informacion existente en el CNM vy la recopilada por las mediciones realizadas en el

municipio.

La curva de carga promedio obtenida del CNM, donde se obtuvieron los valores promedios
del afio 2015. En este analisis se encuentran todos los sectores, residencial, comercial y

oficial.

De los diferentes informes de telemetria y operacion desarrollados por el IPSE y el CNM se

realizd un analisis de la curva de carga de los ultimos 5 meses, de los cuales se elabor6 un
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promedio a fin de analizar el comportamiento de la curva de carga diaria que representa los
consumos actuales de energia eléctrica.
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Figura 78. Curva de carga promedio en Inirida segtin datos del CNM

Se aprecia de la grafica que la hora de maxima demanda diaria esta entre las 5 y 6 de la
tarde, donde en la mayoria de dias sobrepasa de 2.500 kW h, exceptuando el dia domingo,

donde en esta carga diaria no sobrepasa de dicha demanda.

También se pueden considerar los dias viernes y sdbado, como los dias de mayor demanda
diaria promedio a partir de las horas de la noche, mientras el dia martes se considera como

el de mayor potencia en las horas del mediodia.

500
450

= 300 ’\f\/\_\ NN\ /

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 79. Curva de carga promedio en Inirida segun datos obtenidos en las mediciones
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Las mediciones para el municipio de Inirida se realizaron para 4 dias, de los cuales dos
fueron entre semana, y dos de fin de semana. La curva se comporta muy similar a la curva

de carga que se tiene de los datos obtenidos del CNM.

Donde en las horas de la manana reporta una caida a las 7 am, una elevacién alas 10 am,
buscando mantenerse hasta las 4 pm, donde cae un poco, para luego crecer en las horas

de la noche entre 7 pm a 8 pm.

Es interesante entender este comportamiento, dado que las mediciones realizadas se

comportan similar a los datos del CNM.

15. FASEB

Se establecen las propuestas de mejora, las medidas correctivas oportunas, como la
sustitucion de equipos, nuevos protocolos de actuacion (mejoras tendientes a la gestion
energética), etc. Ademas de la viabilidad técnica, debera analizarse la viabilidad econémica,
de las propuestas presentadas, determinando estimaciones de inversiones, beneficios,

costos y periodo de recuperacion.

Esta fase contendra los hallazgos del diagndstico energético, con sus respectivas
recomendaciones y medidas correctivas, incluyendo las propuestas de mejora, ademas de
viabilidades técnico econdmico de proyectos para reduccién de consumos de energia

eléctrica. Para usuarios finales esta fase consta de 3 actividades:

1) Evaluacién de la viabilidad de gestion de la demanda (Analisis de aplanamiento de
la curva).

2) Analisis de consumo de electrodomésticos de gran consumo para viabilidad de su
subsidio para estratos 1 y 2 en las diferentes poblaciones.

3) Conclusiones y Recomendaciones: Proponer medidas de reducciéon de consumo de

energia eléctrica.

15.1. EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE GESTION DE LA
DEMANDA.

El aplanamiento de la curva permite reducir el umbral de potencia en las horas pico,
reduciéndolas a los valores mas cercanos a las horas llano, este aplanamiento de la curva
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tiene grandes implicaciones positivas para la red eléctrica actual, puesto permite que la red
se mantenga sin ampliaciones o modificaciones por mas tiempo, por lo tanto aumentaria

considerablemente el aprovechamiento de la red eléctrica actual.

Conjuntamente, al tener una curva de carga mas plana, las centrales de generacién diésel
pueden tener mas control sobre la generacion de energia, puesto que se pueden aplicar
mejores protocolos de operacion y entrada y salida de generadores, disminuyendo asi

perdidas en generacién de energia.

Es muy importante aclarar que las acciones encaminadas aplanar las curvas de carga
buscan reducir consumo de energia eléctrica en horas pico, bien sea aplicando gestién de
la demanda, tratando de mover los consumos de horas pico a horas llano o valle, o por
medio de disminucion de los consumos de energia directamente sobre de las cargas

implicadas en el incremento del uso de la energia.
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Figura 80. Comparacion de curva de carga promedio del municipio

Ello indica que si en las diferentes poblaciones se realizan acciones como es la
chatarrizacion de neveras actuales y sustitucion por neveras eficientes. Las curvas podrian
verse afectadas, en los dos casos, ya sea reduciendo directamente la curva de carga del
sector residencial en el caso de neveras, o reduciendo los consumos en diferentes horas
de mafana, medio dia y noche en el caso de cocinas, siendo de por si, acciones
encaminadas a la optimizacion del consumo residencial y al aplanamiento u optimizacion

de las diferentes curvas de carga.
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El aplanamiento de la curva de demanda para gestion de demanda se considera
especialmente pues la diferencia entre hora pico y llano pasa a ser del 29% en horas llano

y 50% en horas valle.
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Figura 81. Comparacion de horas pico-llano-valle de los municipios

15.2. ANALISIS DE CONSUMO DE ELECTRODOMESTICOS DE
GRAN CONSUMO PARA VIABILIDAD DE SU SUBSIDIO.

El siguiente apartado se realizé un analisis de recambio tecnolégico, como sugerencias de

eficiencia energética, para implementar en el municipio.

Este analisis es un acercamiento basico, sobre el aspecto técnico de algunas tecnologias,
el ahorro energético que supondria al realizarse el cambio con la tecnologia actual, el costo
de este cambio, y los impactos ambientales que generaria realizarlo. El analisis presentado

es la evaluacion de chatarrizacion
15.2.1. EVALUACION DE CHATARRIZACION DE NEVERAS.

Este estudio parte de caracterizaciones energéticas aplicadas por la UPME anteriormente
a estas zonas donde se determina que, en su mayoria, la nevera es el electrodoméstico de

mayor consumo para los estratos 1 y 2. El objetivo es el de determinar la estrategia que
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mayores ahorros pueda conllevar a la comunidad aplicando eficiencia energética en los

usuarios finales.
15.2.1.1. CHATARRIZACION DE NEVERAS

Existe una gran mayoria de antecedentes en materia de proyectos de chatarrizacion de
neveras e incluso de electrodomeésticos clasificados como grandes consumidores en gran
parte del mundo y Latinoamérica, sin embargo, en esta ultima, los esfuerzos mas grandes
se han visto en Ecuador, Argentina y México. En Ecuador se viene trabajando en un plan
de cambio de electrodomésticos ineficientes desde el afo 2011, este se encuentra
enfocado en neveras [42], y los interesados en cambiar su nevera deben cumplir un
requisito de antigiiedad de la nevera de mas de 10 afios de vida util y un afio de recibos de
energia eléctrica, a partir de ello se puede acceder a una nevera eficiente con certificacion
A, a un precio 50% menor del mercado, ademas del beneficio de acceder a créditos de
hasta 36 meses pagando con la factura de energia. En Argentina para el primer trimestre
de 2015 se lanz6 la campana “Renovate” [43] la cual establece el cambio de neveras,
congeladores y lavadoras antiguas por eficientes, entregando un ahorro del 25% en el
precio comercial del nuevo electrodoméstico y aunado a esto, con el plan “Ahora 12” de
linea blanca permite acceder a financiacién a 12 cuotas sin interés, ello con fines de

reduccion de consumos de energia y dinamizar la economia nacional [44].

En México, a partir del afio 2011 se implementé el Programa de Sustitucion de Equipos
Electrodomésticos (PSEE), el cual busca sustituir neveras o equipos de aire acondicionado
con diez o mas anos de uso, por aparatos nuevos mas eficientes en su consumo de energia,
ofreciéndole al usuario la posibilidad de un apoyo directo en el precio del electrodoméstico
y del apoyo de financiamiento, o bien, sélo del apoyo de financiamiento, dependiendo de

su nivel de consumo de energia eléctrica[45].

Colombia por otro lado no ha realizado campafas nacionales para la chatarrizacién de
electrodomésticos, sin embargo, si se han realizado esfuerzos enfocados unicamente a
neveras mayoritariamente en la capital del pais y en ciertas ciudades de la costa caribe. El
plan “Cambia tu nevera” que comenzé el 30 de abril de 2008, se dio como un proyecto piloto
para la ciudad de Bogota, en donde los usuarios duefios de neveras con fechas de
fabricacion anteriores al afio 1.999 podrian acceder a un bono de hasta 100.000 COP,

entregando su nevera antigua, aunado a esto la campana logré obtener algunas ventajas
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especiales para pagos a través de crédito con tarjeta propia del supermercado EXITO
(descuento de 10% adicional) y pagos a través de crédito con la empresa distribuidora de
electricidad de Bogota CODENSA.

Esta estrategia nacio luego del protocolo de Montreal donde se estableci6 como objetivo
eliminar el consumo de las Sustancias Agotadoras de la capa de Ozono (SAQO), entre las
cuales se encuentran los compuestos Crorofluorocarbonados (CFC), utilizados en los
sistemas de refrigeracion y en el aislamiento térmico (espumas de poliuretano) de las
neveras fabricadas en Colombia antes de 1.997. Colombia ha aunado esfuerzos para la
reconversion del 100% de las empresas que fabrican refrigeradores domésticos a nivel
nacional eliminando el uso del CFC en este sector. Sin embargo, para el mantenimiento de
neveras antiguas (anteriores a 1.997) es necesario permitir la importaciéon de CFC, por lo
tanto, para reducir las importaciones y con un objetivo mayoritariamente ambiental
enfocado en la reduccion de Gases de Efecto Invernadero GEI nacié la campana “Cambia

tu nevera” [46].

Esta iniciativa cont6 con la participacion de Industrias Haceb S.A., Mabe Colombia S.A.,
Almacenes Exito S.A, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD, el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y de la Cémara de
Electrodomésticos de la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia — ANDI. La
campafa resalta la importancia de que toda la cadena de gestores se encuentre coordinada
desde la instruccién a usuario en la compra de la nueva nevera hasta la correcta disposicion
de las neveras antiguas. Si bien la campafia inicié con un componente mayoritariamente
ambiental, luego con la participacion de la UPME, se resalté el componente de eficiencia
energética que esta campaina podria obtener, sin embargo, no hubo un seguimiento a los
consumos por tanto se desconoce su alcance en este campo, sin embargo, su alcance en
cerca de 3 meses de duracion de la campana fue la sustitucion de cerca de 1.900 neveras
[47].

15.2.1.2. CARACTERIZACION DE CONSUMOS DE NEVERAS

La Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, dentro de sus actividades de
determinacion del consumo basico de subsistencia en el sector residencial y del consumo
basico en los sectores, industrial, comercial y hotelero en las diferentes zonas del pais,

realizé trabajos en los departamentos del Amazonas, Guainia, Vichada, Choco y Vaupés.
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En estos estudios se realizaron caracterizaciones energéticas de las diferentes poblaciones
en los departamentos implicados, asi mismo se analizaron los consumos de los diferentes
electrodomésticos que contaban con alta tenencia dentro de las poblaciones, haciendo
especial énfasis en el consumo de energia eléctrica de las neveras. Para estas ultimas se
identificaron los regimenes de trabajo que usualmente tomaban en estas zonas y en el caso
de las poblaciones de Puerto Carrefio, Inirida y Quibdo se analizaron los ahorros de energia
que se lograria si se cambiaran las neveras antiguas por neveras eficientes, basandose en
la norma NTC 5020 de Eficiencia Energética en Artefactos Refrigeradores, Refrigeradores
— Congeladores y Congeladores para uso domeéstico, una norma del afio 2014, anterior al
Reglamento Técnico de Etiquetado RETIQ de 2015.

Uno de los aportes mas importantes que realizé este estudio es la identificacion de los
tamarios de neveras mas usados en estas zonas (9 ft3, 11 ft2 y 13 ft®) y los diferentes modos
de operacién que tomaban las neveras en estas zonas. Segun lo reportado por la UPME

las neveras tomaban tres tipos de operacion:

e Operacion con Ciclo: Las neveras estan fabricadas de tal forma que cuando
alcanzan una determinada temperatura de aproximadamente 2 a 4 ‘'C en el
compartimiento de refrigeracion y de -10 a -20 °C en el congelador, el termostato se
dispara y detiene la operacion del compresor, cuando esto sucede, se considera

que la operacién de la nevera es la correcta [48].

En la Figura 82 se muestra el modo de operacion de una nevera de 9 ft® en la cuidad
de Mitu con ciclo, en este caso su consumo mensual es de 46,4 kWh/mes y su
tiempo de operacion es de 12,17 horas, lo que hace referencia que si bien se

encuentra conectada las 24 horas esta trabaja la mitad del tiempo.

208



WL 08 Heascs

.rgxlh‘-ﬂi‘-’t‘ Pﬁw\ o &

i |
w2 L U'J
Jguu RINAARSIN, bt L i ot A Lo 1A Ll (LW LR L

T T T
e M) L= e L b B
1108 08 el 8T O VIR

Figura 82. Operacioén con Ciclo de una Nevera de 9 ft® [48].

Operacién con Semiciclo: En algunas ocasiones se encontraron neveras que
presentan ciclos que trabajan de manera irregular, es decir, ciclos muy prolongados
o muy frecuentes, esto sucede generalmente debido a que la nevera esta mal
ubicada, es decir, recibe directamente la radiacion del sol o esta cerca de una
ventana, o esta muy cerca de la estufa o en un lugar muy cerrado, también puede
suceder que los empaques estan en mal estado o que la nevera no cierra bien o

que se abre con mucha frecuencia.

En la Figura 83 se muestra el comportamiento en 24 horas de medicion en una
nevera de 9 ft® ubicada en el municipio de Mitu, la cual genera un consumo de 83,59

kWh/mes y mantienen un tiempo de operacién promedio de 16,4 horas/dia [48].
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Figura 83. Operacion con Semiciclo de una Nevera de 9 ft° [48].
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¢ Operacion Sin Ciclo: En gran cantidad de ocasiones se encontraron neveras que
no presentaban ciclo, sino que el compresor operaba las 24 horas del dia sin
descanso con un aumento apreciable de su consumo de energia y gran deterioro
del compresor. Muchas neveras por su edad y por el mal estado de los empaques
de la puerta conducen a un exceso de trabajo del termostato hasta dafiarlo y luego
sobreviene el dafio del compresor, algunos técnicos cambian el compresor sin

cambiar el termostato, manteniendo el alto consumo.

En la Figura 84 se muestra el comportamiento en 24 horas de medicién en una
nevera de 9 ft3 ubicada en el municipio de Mitl, esa nevera tiene un consumo de

117.6 KWh/mes y muestra un tiempo de operacién de 23.23 horas al dia [48].

WRILH DD Mevwsid

S

TR
{

IR WAl

e n P \oa 12 e A ——— e - R e
10RERT ET Pl B LG IR TFE]

Figura 84. Operacién Sin ciclo de una Nevera de 9 ft® [48].

Gracias al apoyo que manifesté la UPME a este proyecto adelantado por el IPSE, se
suministraron los resultados de los trabajos adelantados en estas zonas, que para este
caso en especifico se utilizaron para establecer la linea base del consumo de las neveras
en las distintas zonas estudiadas llevando este estudio a condiciones mas cercanas a la

realidad.

15.2.1.3. EL CONSUMO DE NEVERAS EN EL SECTOR
RESIDENCIAL

La importancia de este estudio radica en la participacion que tiene la nevera dentro del

consumo total de energia eléctrica de un hogar. Si bien existe gran cantidad de informacion
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donde se recalca que el consumo de energia eléctrica de una nevera nueva de tamafio
mediano, comparado con una nevera del mismo tamano del aino 2001 hacia atras podria
ser menos de la tercera parte, teniendo en cuenta que el consumo de la nevera antigua se

encontraria de alrededor de los 90 kWh/mes [49].

Es necesario determinar la participacién que tiene actualmente la nevera dentro de los
consumos en los hogares de Puerto Carrefio, Inirida y Mitu. Segun estudios desarrollados
por la UPME y la Universidad Nacional en el afio 2006 [49], la nevera posee una tenencia
en ciudades capitales como Bogota, Medellin, Barranquilla y Pasto de aproximadamente el
85%, en su mayoria las neveras se encontraban dentro los 9 y los 12 ft® de capacidad y el
consumo cambia drasticamente dependiendo del estado de operaciéon de los ciclos, la
temperatura ambiente y la altura al nivel del mar a la que se encuentre instalada [49], la
variacion entre el consumo de una ciudad como Pasto con una temperatura promedio de
14 °C y una altura de 2.527 m s. n. m. a una ciudad como Barranquilla con temperaturas

entre los 27,4 y 30 °C a 18 m s. n. m. varia en promedio un 50%.

Es por ello que la cuantificacion de los consumos actuales y la participacion sobre el total
deben ser tomadas preferiblemente directamente de las poblaciones de estudio, donde las

condiciones cambian drasticamente de las ciudades principales del pais.

A partir de caracterizaciones realizadas por la UPME y Corpoema en la comunidad de
Inirida [17], fue posible determinar que, en promedio para Inirida la participacion de la

nevera sobre el consumo total de energia eléctrica es del 47,6%.

Tabla 91. Participacién del Consumo de la Nevera en Inirida

Paoblacion
Inirida
Concepto
Consumo Nevera (kWh/mes) 89,7
Participacion en el Consumo Total | 48,5%

Fuente: Propia Datos: UPME [48], [17].

Se observa en la Tabla 91, que el consumo de la nevera en estas poblaciones se encuentra
igual o mayor a los 90 kWh/mes. Partiendo de que la mayoria de neveras presenten este
comportamiento y comparandolo con una nevera de tamario promedio (11 ft®) su consumo

se encuentra alrededor de 31,7 kWh/mes, segun la etiqueta energética segun la norma

211



RETIQ de la nevera de referencia (RT32K5730SL/CL Twin Cooling Plus™, 320 L) de

Samsung, en este caso el ahorro seria de aproximadamente del 65%.
15.2.1.4. METODOLOGIA EN CHATARRIZACION DE NEVERAS

La metodologia de este estudio consiste en establecer una linea base de consumos por
tamano de nevera en las diferentes poblaciones, escalar esos consumos a nivel de todas
las neveras de los estratos 1y 2, y determinar el ahorro que se obtendria si las neveras se
cambiaran por neveras nuevas con menor consumo conservando las mismas capacidades.
Esto no determina la viabilidad del proyecto como tal, para ello se debe que tener en cuenta
que se desarrollara a manera de proyecto de inversion en el cual los beneficios directos
vienen dados por los ahorros de energia al precio de energia en cada region, asi mismo,
hay que tener en cuenta unos costos asociados a la operacién del proyecto, determinar si
se desarrolla con recursos propios o con financiacion y establecer los topes de precio de

energia y de inversion que puede tomar el proyecto para que siga siendo viable.
En resumen, la metodologia utilizada se desarrollé de la siguiente manera:

1. Obtencion de informacion de Consumos y Capacidades de las neveras actuales en
cada poblacién.

2. Determinar la poblacion a neveras a sustituir teniendo en cuenta que este estudio
se enfoco en estratos 1y 2 (informacién a partir de encuestas).

3. Determinar las neveras por las cuales se van sustituir las antiguas teniendo en
cuenta que se debe establecer un equilibrio entre los costos de adquisicién y los
ahorros en términos de energia.

4. Hallar el crecimiento de la demanda de energia promedio de los ultimos 5 afios en
cada poblacién, para tenerlo en cuenta en una posterior proyeccion de consumos.

5. Buscar planes de financiamiento de este tipo de proyectos (Eficiencia Energética
por Sustitucion de Electrodomésticos) para ser aplicados en una alternativa de
inversion.

6. Establecer variables financieras para el desarrollo del proyecto como (WACC,
Impuesto de Renta, Valor de Salvamento, Vida Util del Proyecto, etc.)

7. Realizar el analisis econdmico del proyecto y elaborar un andlisis de sensibilidad y
determinar los valores criticos de las variables sensibles para mantener el proyecto

rentable.
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8. Si el analisis financiero presenta resultados negativos, revisar el analisis de
sensibilidad y si el proyecto es considerablemente sensible a la inversion inicial,
analizar la alternativa de sustituir solo las neveras que presentan consumos

considerables.

Es por ello que, para el desarrollo del proyecto es necesario establecer cuidadosamente el
ahorro esperado por nevera en cada poblacion, para ello es necesaria una informacion

inicial o informacion de entrada.
15.2.1.5. CARACTERIZACION DE NEVERAS ACTUALES

La informacion mas importante en este tipo de estudios que buscan aprovechar un ahorro
energético estd enfocada en la linea base del proyecto, esto hace referencia al estado
actual de consumos en el sector de estudio. Para ello se conté con informacién de primera
mano suministrada por la UPME [48], [17], donde se encuentra una muestra de neveras
para cada poblacién, en la cual se caracterizaron sus consumos dependiendo de la

capacidad y se identificaron sus regimenes de trabajo.

Un total de 24 neveras fueron medidas en Inirida, en este municipio cerca del 50% de las
neveras son de 9 ft* de capacidad (Ver Tabla 92), ademas de poseer mas del 40% de las
neveras se encuentran SIN CICLO. En Inirida se evidencié que el consumo en general por
nevera es menor en comparacién con Puerto Carrefio, sin embargo, los indices de consumo

siguen siendo considerablemente altos comparados con una nevera nueva.

Tabla 92. Consumo de las Neveras por Capacidad en Inirida.

Capacidad (ft®) | Participacion en Muestra | Consumo Promedio (kWh/mes)

9 50,0% 62,49
11 33,3% 90,40
13 16,7% 111,45

Fuente: Propia, Datos: UPME [17].

Analizando los ciclos de trabajo de las neveras en Inirida (Ver Tabla 93), es evidente que
las neveras CON CICLO, tienen el consumo mas bajo de las tres poblaciones, sin embargo,
este consumo se encuentra alrededor de un 25% por encima de las condiciones nominales

de una nevera en esta zona. La participacion de las neveras SIN CICLO, es importante y

213



su consumo es elevado. Cabe resaltar que segun estudios desarrollados por la UPME [17],
se recalca que so6lo dos neveras tanto en Puerto Carrefio como en Inirida presentaron ciclos

normales en dia y noche.

Tabla 93. Consumo de las Neveras por Tipo de Ciclo en Inirida.

Ciclo Participacion en Muestra | Consumo Promedio (kWh/mes)
CON CICLO 37,5% 50,89
SEMI CICLO 20,8% 70,04
SIN CICLO 41,7% 111,07

Fuente: Propia, Datos: UPME [17]

15.2.1.6. CONSUMO DE NEVERAS NUEVAS

El consumo de las neveras nuevas se facilitd gracias a la reciente aplicacion del
Reglamento Técnico de Etiquetado RETIQ para electrodomésticos, este reglamento entrd
en vigencia a partir del 31 de agosto de 2016 haciendo exigible el porte de etiquetas para
equipos de refrigeracion doméstica, acondicionadores de aire para recintos, motores
monofasicos y trifasicos de induccion, balastos para iluminacion fluorescente y lavadoras
de ropa. Un afio después sera exigible el porte de etiquetas para equipos de refrigeracion
comercial, calentadores de agua eléctricos (tipo acumulacion), acondicionadores de aire
unitarios, calentadores de agua a gas (Tipo acumulacion y de paso) y gasodomésticos para
coccién de alimentos. Sin embargo, a la fecha de consulta de caracteristicas de técnicas y
etiquetado de gran cantidad de neveras (agosto - septiembre 2016) estas aun no contenian

su etiqueta energética publicada en las paginas web de fabricante o manuales.

No obstante, el consumo establecido por el fabricante supone unas condiciones de 25 °C
para neveras clases SN, N y ST, para neveras clase T (Tropical) que idealmente serian las
utilizadas en este estudio son probadas a temperatura de 32 °C, debido a que operan en
un rango de temperaturas que van desde los 16 a los 43 °C [50]. Por lo tanto, de no ser
consultada la etiqueta energética los valores entregados por el fabricante deberan ser

llevados a condiciones similares de las ciudades de estudio.

Para el analisis se tuvieron en cuenta gran cantidad de neveras en el mercado colombiano,

sin embargo, aquellas que tenian publicado sus indicadores de consumo, costos,
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capacidades y que cumplieran con los tamafios que se encuentran en las diferentes
poblaciones fueron pocas, se seleccionaron diferentes alternativas de precios y consumos.
Las marcas de neveras seleccionadas fueron Samsung, Haceb y Centrales, esta ultima si
bien no tiene publicada la etiqueta energética para sus neveras, si cuenta con la informacion
de consumo en sus manuales de usuario indicando las condiciones a las cuales fueron

tomadas las mediciones de consumo.

A continuacion, en la Tabla 94 se muestran las diferentes neveras consultadas, donde se

registra su referencia, consumo de energia eléctrica mensual y precio.

Tabla 94. Consumo de las Neveras por Tipo de Ciclo

Cap. _ Consumo _
Referencia Precio (COP)
(ft3) (kWh/mes)

RT29K5730SL/CL congelador superior Twin Cooling

31,7 | $1.299.000
Plus™, 290 L (Clase A)

9 Nevera 272L SE 2P DA TI HACEB (Clase B) 38,4 $ 1.250.900

Nevera no frost de 278L Platino Centrales -

31,62* $ 951.675*
CCN278FYJX

RT32K5730SL/CL congelador superior Twin Cooling
Plus™, 320 L (Clase A)

32,3 $ 1.407.000

11
Nevera no frost de 325L Gris Centrales -
32,55* | $1.058.604**
CCN325PXJS
RT38K5982SL/CL congelador superior Twin Cooling
35,3 $ 1.879.200
13 Plus™ 380 L (Clase A)

Nevera no frost de 390L Platino Centrales -

36,58* | $1.192.031*
CCN390PYJX

*Las caracteristicas de consumo de las neveras Centrales son Tomadas en Ecuador.

**L os precios de las neveras centrales presentan descuentos directamente con el fabricante.

Como se observa en la tabla anterior, las neveras centrales se muestran como la mejor
opcién, mostrando los mas bajos indicadores de consumos y precios. Sin embargo, este
valor de consumo fue tomado en una ciudad como Quito donde las condiciones climaticas
(temperatura y altura a nivel del mar), no difieren mucho de una ciudad como Bogota. Estas

relaciones se hacen debido a que en estudios citados en secciones anteriores [49],
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establecen los aumentos de consumo debido a los cambios de condiciones climaticas de
neveras con buen funcionamiento con ciclos. A partir de esta informacion de encontré que
el aumento de consumo de una nevera en ciudad como Bogota a una ciudad como
Barranquilla esta entre el 18 y 24% dependiendo de la capacidad de la nevera. Es por ello
que con fines de llevar los consumos de las neveras centrales a valores mas reales (puestos
en sitio) se tomé un 20% por encima del consumo nominal, teniendo en cuenta que si bien
la temperatura de Barranquilla es similar a las de las poblaciones de estudio (27 - 28 °C) la
altura de estos municipios se encuentra entre los 50 y los 180 m s. n. m., igualmente son

valores muy por debajo de los consumos actuales de las neveras antiguas.
15.2.1.7. AHORRO ENERGETICO

El ahorro energético, por si mismo, nunca justifica una inversion, excepto aquella que
resulte de alguna forma gratis, pero muy dificilmente esto ocurre. Se distinguen tres niveles
en el esquema general a la hora de tomar la decision, de hacer o no la inversion, para

obtener un ahorro energético que justifique una cierta rentabilidad:

¢ Que haya ahorro energético.
¢ Que sea rentable.

e Que las condiciones sociales coyunturales (medio ambiente, legislacion, prestigio
de la empresa) lo hagan o no aconsejable.

A veces prima solo el primero; no es una buena decision. En otras ocasiones prima solo el
tercero, tampoco es una buena politica empresarial salvo en contadas ocasiones. Es

evidente que una buena decisién debe cumplir las tres premisas [51].

El costo de una determinada operacion relacionada con el ahorro energético, por ejemplo,
en la calefaccién de un recinto habitado, esta relacionado con multiples factores como lo
son, entre otros, la factura energética (combustible o electricidad), el mantenimiento (si se
trata de un combustible del extra costo del combustible) y el costo de instalacion. Algunos
fijos y otros variables. Por otra parte, el analisis de la viabilidad econdmica puede hacerse
con criterios sencillos sin tener en cuenta, por ejemplo, la vida de la instalacién y la

actualizacion del capital, para evaluar con mas exactitud la viabilidad de la inversion.

El analisis econdmico preciso es dificil porque influyen factores muy condicionados por el

momento econdmico de analisis. Sin embargo, es posible simplificar un poco el problema
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para obtener criterios rapidos de decision relacionados con la viabilidad de una determinada

operacion.

En el municipio de Inirida, la comercializadora de energia EMELCE S.A. E.S.P. publicé para
agosto de 2016 una tarifa plena de 1.093 COP/kWh, ello sin tener en cuenta que los
subsidios para quienes consuman un valor menor del consumo de subsistencia se
encuentran aproximadamente en 78% y desde los 174 kWh/mes hasta los 800 kWh/mes
un subsidio del 54%. En este caso se asume una tarifa plena y al final del analisis de
viabilidad del proyecto se analiza la afectacion que puede tener la variacién del precio de

energia a la factibilidad del proyecto.

Tabla 95. Ahorro Energético de Cambio de Nevera por Capacidad en Inirida.

Ahorro
Capacidad | Consumo | Consumo Actual
Ahorro Energia Ahorro (COP)
(ft3) (kWh/mes) (kWh/mes)
(kWh/mes)
9 37,94 62,49 39,3% 24,5 $26.829
11 39,06 90,4 56,8% 51,3 $56.115
13 43,90 111,45 60,6% 67,6 $73.837

Fuente: Propia.
15.2.1.8. SUPUESTOS ECONOMICOS

Dentro de un analisis de proyecto de inversion existen gran cantidad de variables que tienen
que ser tenidos en cuenta, para el caso especifico de las neveras y la determinacion de la
inversioén inicial, se tuvo en cuenta que se desea realizar el cambio de neveras Unicamente
para los estratos 1y 2, para ello se utilizé la cantidad de usuarios de energia eléctrica de

estos estratos y la tenencia de neveras Inirida en estos estratos.

Si bien la UPME en sus informes de caracterizacion a usuarios realizaron este
procedimiento, estos estudios poseen cerca de 4 afios de antigliedad que, aunque puede
parecer poco tiempo tiene una diferencia significativa con los resultados actuales. En Inirida

la tenencia de neveras para estratos 1 y 2 ronda el 89%.

La tasas de descuento WACC trabajada en este tipo de proyectos, se toma del Plan
Nacional de Desarrollo en cual se establece que para que un proyecto de inversion sea

rentable la tasa de descuento deber ser minimo del 12% [36], La vida util del proyecto fue
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la misma que vida util de las neveras, hay que tener en cuenta que las neveras actuales
poseen una garantia de sus componentes principales de 10 afios, por lo tanto en el afio 10
se considera que la nevera aun tiene un valor comercial, por lo cual se afadié un 5% de

valor de salvamento al final del proyecto.
15.2.1.8.1. OPCIONES DE FINANCIACION

Actualmente existen dos lineas de crédito importantes en materia de financiaciéon a

proyectos que se comprometan con la Eficiencia Energética, una de ellas es BANCOLDEX:

Esta es una entidad creada para promover la productividad y competitividad del sector
empresarial en Colombia a través de la innovacion, modernizacion e internacionalizacion
de las empresas de todos los tamafos, en un marco de sostenibilidad financiera y

responsabilidad social.

Dentro del portafolio de esta entidad, se encuentra la “Linea BANCOLDEX Eficiencia
Energética” la cual otorga recursos a proyectos que optimicen el consumo de energia
eléctrica, para mejorar los procesos e incrementar la productividad. Pueden ser financiados
el diagndstico e implementacion de proyectos para el uso eficiente de la energia como:
iluminacién, motores de alta eficiencia, refrigeracion, acondicionamiento de aire, generacion
de vapor (calderas), sistemas de medicion y control de energéticos, optimizacion de

procesos de combustidn, recuperacion de calor residual y cogeneracion.

Asi mismo, podran ser financiados los proyectos de generacion de energia eléctrica o
térmica a partir de fuentes renovables de energia como biomasa, energia solar, edlica, entre

otras. Las caracteristicas de esta linea de inversion son:

¢ Atiende tanto a las personas naturales como juridicas consideradas micro,
pequefas, medianas y grandes empresas de todos los sectores econémicos.

e Financia hasta $ 1.500.000.000, por empresa solicitante de crédito.

e Tiene un plazo de 10 afios incluido hasta 1 afio de periodo de gracia.

e Establece unatasa de redescuento en pesos de DTF (E.A) +0.70 (E.A) hasta 6 afios
de plazo. Entre 6 y 10 arios la tasa es de DTF (E.A) +0.85% (E.A).

La segunda opcién que califica para financiar proyectos de eficiencia energética es
FINDETER, esta entidad entré a hacer parte del grupo de 104 instituciones de 42 paises
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del mundo que se adhirieron a la “Declaracion de Instituciones Financieras sobre Eficiencia
Energética”, impulsada por la United Nations Environment Programme Finance Initiative
(UNEP FI). Asi mismo, es de resaltar que la Financiera ha desembolsado créditos por
$150.000 millones para proyectos relacionados con eficiencia energética y cambio climatico
y hace parte de la iniciativa Protocolo Verde de Asobancaria. Las tasas de Findeter se

encuentran en diferentes rangos como se muestra en la Tabla 96.

Tabla 96. Tasas de Redescuento en las Lineas de Crédito de FINDETER.

DTF +% T.A.
Periodo|Hasta 6 aflos |>6-8 afios |>8-10 afios |>10-12afios [>12-15 afios
Sector Hasta 3 afos Hasta 3 Hasta 3 |Hasta 3 afios|Hasta 3 afios
gracia afnos gracia | afos gracia gracia gracia
Publico 4,15% 4,60% 4,80% 4,90% 5,00%
Privado Grupo | 4,15% 4,60% 4,80% 4,90% 5,00%
Privado Grupo Il 4,25% 4,70% 4,90% 5,00% 5,10%

Fuente: Tomado de [37].

Teniendo en cuenta los beneficios asociados a cada una de las alternativas se utilizaron las
tasas de crédito de BANCOLDEX, esto teniendo en cuenta el DTF tomado del Banco de la
Republica a 2 de octubre de 2016 de 7,13% E.A.

Los costos de operacion fueron estimados en un 10% de la inversion inicial, esto como una
suposicion teniendo en cuenta todos los organismos que tienen que confluir en el desarrollo
de este proyecto, y su magnitud teniendo en cuenta que en la mayoria de casos se habla
de cerca de 3.000 neveras para el municipio, claro esta que este valor varia
considerablemente de un municipio a otro. Por ello tomando como ejemplo, el proyecto
piloto realizado en Bogota se consideré un 10% de la inversion inicial, sin embargo, el hecho
de no ser un valor calculado este valor se utilizé como una variable de sensibilidad por lo
tanto se observara que valores maximos puede tomar para que el proyecto se mantenga
viable.

En la Tabla 97 se listan los diferentes supuestos econdmicos tenidos en cuenta el desarrollo
del proyecto de chatarrizacion de neveras, cabe resaltar que se presentaran resultados con

el proyecto desarrollado con capital propio y con la fuente de financiacion de BANCOLDEX,
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si el proyecto no presenta resultados de rentabilidad con estas opciones, se agregara una
tercera opcion donde solo se proyecte la chatarrizacion del porcentaje de neveras que se
encuentre en régimen de operacion de SEMI CICLO o SIN CICLO.

Tabla 97. Supuestos Econémicos del Analisis del Proyecto.

Concepto Valor
Tasa de Descuento (WACC) 12%
Tarifa de Energia Eléctrica (COP) $ 429,44 - $1.200
Vida util Proyecto (Afios) 10
Vida util Nevera (Afos) 10

Valor de Salvamento (COP)

5% de Costos de Inversion

Valor Crédito

Hasta $1.500.000.000

Costos de Operacion

10% de Costos de Inversion

Crecimiento Anual Demanda

Depende de Poblacién

DFT (Hasta 2/10/2016) 7,1%
TASA: DTF (E.A.) + 0.85 (E.A.) (Hasta 10 afios) 8,0%
Impuesto a la renta 33%

Fuente: Propia.
15.2.1.9. RESULTADOS

Los indicadores de viabilidad del analisis del proyecto de inversién que fueron utilizados
son el Valor Presente Neto VPN y la Tasa Interna de Retorno TIR, asi mismo se muestra
tiempo de retorno de inversion, el costo anual equivalente no fue utilizado dado que en
todos los analisis se establecié una vida util de 10 afios por lo tanto no fue necesario hallar
este indicador de comparacion. Con estos indicadores es suficiente para determinar la

viabilidad de un proyecto.

En Inirida como primer analisis se evaluo la sustitucidon de 3.500 neveras, que corresponde
a toda la poblaciéon de neveras de estratos 1 y 2. En este caso los valores de entrada al
analisis se presentan en la Tabla 98, la inversion inicial ronda los $ 3.438.000.000 COP, un
valor considerablemente alto teniendo en cuenta que es una poblacion con un total de 4.545

usuarios. Los valores de energia consumida y ahorrada se dan para el afio 1, teniendo en
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cuenta que se estima para este afo (2.017) un crecimiento en el consumo de energia del
6,2%.

Tabla 98. Valores de Entrada al Analisis del Proyecto: Inirida.

Concepto Valor

Neveras Poblacién Objetivo 3.500
Consumo Neveras Actual (kWh/afio) 3.565.306
Consumo Neveras Eficientes (kWh/afo) 1.791.556
Ahorro (kWh/afo) 1.773.750
Total Tarifa Inirida (COP/KWh) $1.093,0

Inversiéon Neveras Eficientes (COP) $3.438.940.148
Crecimiento Anual Demanda 6,2%

Fuente: Propia.

Los resultados presentan un proyecto viable econémicamente, donde el VPN entrega un
valor de $4.576.673.319 COP y la TIR es de 36,80%, el tiempo de retorno de inversién es
de 4 afos, valores considerablemente mejores comparados con Puerto Carrefio que cuenta
con una inversion similar a Inirida, este es efecto que tiene la tarifa de energia de $1.093
COP en este caso. La grafica de VPN vs WACC se presenta en la Figura 85, donde se

evidencia la rentabilidad del proyecto conforme se varia el WACC.
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$12.000.000.000 VER
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Figura 85. VPN vs WACC (Inirida).

15.2.1.10. RESULTADOS CON FINANCIACION: INIRIDA.
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El proyecto tiene un VPN de $4.970.687.675 COP y la TIR entrega un valor de 55,74%, con
un tiempo de retorno de inversion reducido en 1 afo, por lo tanto, es de 3 aios. Siendo el
VPN unicamente un 9% mayor que en el caso de inversion con capital propio, esto indica
que el proyecto es tan rentable que no es susceptible a la financiaciéon. La grafica de VPN
vs WACC se presenta en la Figura 86 y muestra la misma tendencia que en caso anterior,
sin embargo, en este caso aun con una variacion del 40% el proyecto sigue siendo rentable

econdmicamente.
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$10.000.000.000 VPN
$8.000.000.000
$6.000.000.000
$4.000.000.000
$2.000.000.000

S0
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0%

Figura 86. VPN vs WACC con financiacion (Inirida).

A continuacién, en la Fiugra 87 se muestra el analisis de sensibilidad del proyecto, en donde
las variables sensibles tienen variaciones del 50% tanto positivo como negativo, y se

observa como esto afecta al VPN del proyecto.
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Figura 87. Analisis de Sensibilidad del Proyecto en Inirida.

Se evidencia que la variable critica es la tarifa de energia eléctrica, sin embargo, segun la
grafica si la tarifa disminuye incluso en un 50%, el proyecto sigue siendo rentable en Inirida
y su VPN se mantiene positivo. A continuacién, se muestran las variables sensibles y los
“Switching Values” o valores criticos que puede tomar una variable para que el VPN tome

valores de cero, a partir de ahi el proyecto deja de ser rentable.

Tabla 99. Variables Sensibles y “Switching Values” en Inirida.

Variables Sensibles Switching Values
Tarifa Energia ZNI $ 415 | $658
Inversion $ 3.805.610.342 $6.942.918.760
Costos de Operacion | 10% 41,9%
(% de Inversion)
Tasa de Financiaciéon | 7,13% 103,0%

Fuente: Propia.

En el caso de Inirida, la tarifa puede disminuir hasta llegar a los 465 COP/kKWh, un valor
dentro de los subsidios de los estratos 1 y 2, por lo tanto, el proyecto puede asumir una

financiacion ya sea del estado o del municipio. La inversidon puede variar aproximadamente
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1,34 veces la inversion inicial y mantenerse rentable, en definitiva, un proyecto altamente

rentable.

15.2.1.11. ANALISIS DE SUSTITUCION SEMI CICLO Y SIN
CLICLO: INIRIDA.

Si bien el proyecto de chatarrizacion en Inirida con financiacion presenta una alta
rentabilidad se analizé la posibilidad, de implementarlo sustituyente unicamente las neveras
que se encuentran en altos consumos de ineficiencia o que estan trabajando en SEMI
CILCO y SIN CICLO. En este caso la inversion inicial disminuyé a $2.280.825.786 COP,
poco mas de $ 1.150.000.000 menos que la alternativa anterior, dado que se sustituyen
Unicamente 2.187 neveras, cerca de 1.300 neveras menos. En este caso el VPN es del
$5.488.103.872 COP (Ver Figura 88), y la TIR llega al 88,19%, ello hace que el retorno de
la inversién se dé en el segundo ano del proyecto. En definitiva, el proyecto se hace mucho
mas atractivo.
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Figura 88. VPN vs WACC con financiacioén en Inirida (Neveras SEMI CICLO y SIN CICLO).
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15.2.2. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Es importante analizar también el impacto ambiental que generaria un proyecto de estas
caracteristicas sobre las regiones de aplicacién y mas aun sobre el pais. Dado que en los
tres municipios la generacidén de energia eléctrica proviene en su mayoria por la quema de
combustibles fosiles como lo es el ACPM en grupos electrogenos, es necesario entender
cuanto diéxido de carbono resultante de la combustién se dejaria de emitir, por la realizacién

de este proyecto.

En el caso de Inirida la generacion el 100% proveniente de generadores diésel, el impacto
ambiental asociado a un generador diésel promedio es de 0,89 kgCO2eq/kWhe, esto segun
un estudio desarrollado por la International Sustainability and Carbon Certification ISCC [38]

tomando como bases de datos Ecoinvent en su informe version 2.2.

Esta calculadora trae por base en consumo eléctrico que por cada kWh generado, se emiten
0,65 kg de CO2eq al ambiente, este valor es menor dado que considera una canasta
energética mas variada como es el caso de Venezuela. En la Tabla 100se muestra la
cantidad de energia que se ahorra en el desarrollo total del proyecto, en todos los casos se
tiene en cuenta la alternativa mas viable desde el punto de vista econdmico. Para Inirida se

evitan emitiri cerca de 18.000 Tn de CO..

Tabla 100. Cantidad de TnCO2eq producto de los ahorros de energia.

Inirida

Total Ahorro de Energia
del Proyecto (kWh)
kgCO2eq/kW hg 0,89
kgCO2eq del Proyecto | 17.750.293,30

TnCO2eq del Proyecto 17.750,3

Fuente: Propia.

19.944.150

15.2.2.1. BONOS DE CARBONO

Teniendo en cuenta la informacion de los numerales anteriores sobre bonos de carbono se

genera la Tabla 101, donde se ahorran en aproximado de $250.000.000 COP en 10 afios
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para cada poblacion, en total los 3 proyecto suman unos ahorros de aproximadamente $
770.000.000 COP.

Tabla 101. Valorizacion de los ahorros de energia mediante los bonos CERSs.

TnCO2eq del Proyecto 17.750,3
Precio CER por
$13.719
TnCO2eq

Total Bonos de Carbono $243.516.274
Total Beneficio Compra
CERs

Fuente: Propia.

$ 769.646.041

Es importante recalcar la cantidad de CO? equivalente que se deja de emitir en cada
proyecto, en total suman mas de 56.000 Tn de COZ2eq, un beneficio muy grande para el
pais en materia de generaciéon diésel en 10 afos. Esta cantidad de Gases de Efecto
Invernadero GEI evitados pueden venderse a diferentes proyectos térmicos en grandes

companiias europeas y americanas, las cuales serian las mas interesadas.
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16. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN GENERACION DE ENERGIA

En materia de grupos electrogenos, se encontrd que los generadores en Inirida, presentan
puntos de operacion variados en los mismos rangos de cargabilidad, evidenciando falta de
rigurosidad en un plan de operacion efectivo, acorde a la demanda y la capacidad instalada
de las centrales de generacion. Los puntos de operacion de los equipos evidencian
problemas, tanto técnicos propios del generador eléctrico, como problemas asociados al
comportamiento térmico de las unidades de generacion, ello arroja una alerta para

aumentar la periodicidad en los mantenimientos preventivos y su operacion adecuada.

Los indicadores de eficiencia en generacion diésel, se encuentran directamente asociados
al factor de carga de las unidades, mostrando que, como hay unidades trabajando en puntos
6ptimos de operacién, existen unidades que presentan una eficiencia promedio muy baja,

propias de una mala operacion.

Se recomienda a la central de generacion que aplique los Indicadores de Desempefio
Energético (IDEn, segun Norma ISO 50001) de eficiencia [Energia Generada/ Energia del
Combustible] este se debe trabajar en las mismas unidades, en este estudio se utilizaron
las unidades de [MJ], asi mismo, se recomienda la utilizacion del indicador de eficiencia en
conversion de energia [kWh generados/Gal de Combustible], estos indicadores son de gran
utilidad para identificar variaciones de consumo a un mismo valor de cargabilidad, haciendo
referencia que se puede ser mas eficiente unicamente aplicando buenos protocolos de
operacién. Los indicadores energéticos hacen visibles metas de consumo energético o de

reduccion de pérdidas.

e CONCLUSIONES UNIDADES GENERADORAS

De las unidades de generacién analizadas, dos de ellas manejan eficiencias promedio muy
bajas cercanas al 27%, cabe resaltar que las unidades de generacidon con combustible
diésel pueden llegar a tener una eficiencia maxima de aproximadamente 45%. En la central
de generacidn se presentan gran cantidad de anormalidades, dado que dos unidades de
generacion presentan cargabilidad minima cercana al 3%, el cual es un evento de gran
ineficiencia que se presenta en mas de una ocasién, conjuntamente una de estas unidades
se hatrabajado por encima del 100% de cargabilidad por tiempos mayores a los estipulados

por el fabricante mostrando protocolos de operacion inadecuados.
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La norma ISO 8528-1 de 2005, recomienda un promedio de cargabilidad para generacion
en modo prime del 70%, para un periodo de tiempo determinado. Este parametro evaluado
de manera mensual en Inirida maneja valores son muy dispares y su promedio es del 54%

por lo cual se recomienda realizar una revision de protocolos de operacion.

Inirida registra los valores de eficiencia de conversidén de energia mas bajos cerca de 12,7
kWh/gal en promedio, para ello es importante revisar los planes de mantenimiento, puesto

que se evidencio que la operacion en municipio es ineficiente.

e CONCLUSIONES TRANSFORMADORES PRINCIPALES

En la central de generacion de Inirida se presentan la cargabilidad de los transformadores
principales todos por debajo del 50%. Es importante realizar una revision de la distribucion
de circuitos, puesto que, se evidenciaron una cargabilidad muy baja en los transformadores
principales, cabe resaltar que en transformadores la cargabilidad esta asociada
directamente a la eficiencia, por lo tanto, la eficiencia disminuye drasticamente cuando se
trabajan con valores menores a 50%, el cual fue el caso de los 4 transformadores

principales que estan operando en Inirida.

o CONCLUSIONES INCLUSION FNCE PARA GENERACION DE
ENERGIA
Actualmente el municipio se encuentra realizando esfuerzos para incursionar en el uso de
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) apoyado principalmente por el IPSE que
ha venido realizando esfuerzos en brindar confiabilidad a la red eléctrica actual en las

diferentes poblaciones.

En Inirida, EMELCE S.A. E.S.P. se encuentra en proceso de verificacion de viabilidad para
un sistema de generacion centralizada a partir de energia solar fotovoltaica aunado a ello
el municipio se encuentra adscrito al contrato de “Construccion interconexién 34.5 kV y
sistema de generacion Inirida (Colombia) - San Fernando Atabapo (Venezuela) convenio
binacional”’, financiada con Presupuesto General de la Nacion, todo ello en busca de

confiabilidad del sistema de suministro de energia eléctrica.

Por otro lado, se analizé la posibilidad de suplir parte de la demanda de energia eléctrica
actual a partir de FCNE realizando un analisis de viabilidad. Luego de revisar los potenciales

energéticos de fuentes renovables, de facil aprovechamiento en las diferentes poblaciones,
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se optd por considerar la energia solar; directamente del mapa de radiacion solar en
Colombia, se puede observar que el municipio de Inirida cuenta con una irradiacién
importante. Esto se corroboro con las plataformas meteoroldgicas accesibles, teniendo

irradiacion solar para el municipio de 4,75 kWh/m?/dia.

Con los datos de radiacién y meteorologia, se busco el consumo eléctrico promedio
mensual del municipio, y para ello se desarroll6 una simulacién de una planta solar
fotovoltaica de 1 MW, perdidas asociadas, la inclinacién éptima para el lugar y las

condiciones ambientales.

El resultado de la simulacion arrojo 3.160 paneles solares de 315 Wp, y 8 inversores de
250 kW cada uno, la inversién que se tendria que realizar seria aproximadamente de sin
tomar en cuenta costos de envio e instalacion, con esto se calculd el costo del kWh instalado
como $5.196,10. La simulacion del parque solar arrojo un promedio de generacién anual
de 1.300.000 kWh.

Se calcul6 el ahorro de combustible, donde se encontré un consumo de 48.000 galones en

Inirida, tomando como base la capacidad instalada de cada lugar.

Teniendo en cuenta que la entrada en funcionamiento un parque solar de 1MW, solo
cubriria la demanda durante las horas que exista irradiacidn solar, ya que este no contaria
con baterias, debido a la envergadura del proyecto, los costos se elevarian de manera

estrepitosa.

Se realizé la conversion de galon de combustible por kW generado, donde se encontré que
por los 48.000 galones de combustible era equivalente a 1.953.000 kWh. Esto supone un
ahorro en combustible del 66,56%, respecto a la generacién de energia del parque solar de
1.300.000 KWh.

Ademas, se calculé que 1.014 toneladas de CO2eq se dejarian de emitir en un afo si se
llegara a implementar el parque solar, ya que se dejaria de hacer combustion alrededor de

32.00 galones de diésel.

Teniendo el dato de ahorro en el consumo de combustibles fue posible realizar un analisis
financiero para el proyecto, en el cual se tomé como plazo 20 afios dada la vida util de los
equipos; se realizé un estudio con recursos propios y otro con financiacion externa tomando

BANCOLDEX como fuente de financiacién; en donde se encontré que el ahorro tanto
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energético como economico entrega un retorno de la inversion en cualquiera de los dos
casos analizados a 10 afios; teniendo una TIR de 19,06% y 19,40% en recursos propios y
de préstamo respectivamente. En donde el retorno de inversibn mas cercano se encuentra

para la evaluacion realizada con BANCOLDEX, donde se proyecta un retorno a los 9 afos.

o ANALISIS DE OPORTUNIDAD DE IMPLEMENTAR GENERACION
DISTRIBUIDA

La generacion distribuida se puede definir como, cualquier tecnologia de generacion a
pequefa escala que proporciona electricidad en puntos mas cercanos al consumidor o a la
red de distribucién, lo que permite evitar las pérdidas por transporte y distribucion de
energia, por consiguiente, también, los costos asociados a esta infraestructura. Para
evaluar la viabilidad de generacién por medio de energia solar fotovoltaica, se analizé un
caso de estudio para un gran consumidor en Inirida, el cual tiene un promedio de consumo
de 156 kWh/dia.

La evaluacion de la implementacion de un sistema aislado fotovoltaico de 7,5 kW,
respaldado por la red eléctrica de Inirida, ademas de acoplarse un back-up de 3kW de
diésel, como planta de emergencia. Los resultados arrojaron un total de produccién anual

de 8.769 kWh/afo, el cual cubre el 21% del consumo total anual del usuario.

Se desarrollé una evaluacion financiera con capital propio y con capital en préstamo, al
igual que en el sistema centralizado, sin embargo, la evaluacion financiera arrojo un retorno
de inversion con capital propio a los 17 anos, y con capital en préstamo de 12 afios, teniendo
TIR de 6,87% y 13,4% respectivamente.

La inversién a realizar para un sistema de generacion centralizada o un sistema de
generacioén distribuida, resulta interesante, ya que provee opciones de generacion alternas
a la generacion con diésel, siendo cuidadosos con el medio ambiente, en proyectos donde
se ahorran mas de 500 toneladas de didxido de carbono equivalente emitido al ambiente.

El potencial edlico para el municipio no resulta ser interesante para realizar una instalacion,
dado que la velocidad de vientos en las diferentes poblaciones no supera los 3 m/s,
necesarios para mover un pequefio aerogenerador. Inclusive considerando

aerogeneradores de baja velocidad se necesita un parque edlico con gran cantidad de ellos
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para que brinden una potencia aprovechable aumentando considerablemente los costos

siendo menores los beneficios.

Los proyectos desarrollados en estas zonas deben ir acompafiados de capacitaciones a la
poblacion, si es necesario capacitar de manera completa a un pequefio numero de
personas las cuales posean parte del conocimiento para afrontar problemas comunes, y
que la poblacién entienda el sistema que se les suministra. Si no es posible la verificacion
o visita a instalaciones, deberia establecerse un sistema de comunicacion en el cual se
reporten incidentes los cuales puedan afrontarse de manera mas rapida. Es importante,
asegurar un sentido de pertenencia sobre los sistemas que se instalan en las diferentes
comunidades, es necesario un acompafamiento para hacer sistemas de generacién

sostenibles.

En generacién de energia a partir de fuentes no convencionales de energia (FNCE) en
generacion distribuida, cuyos esfuerzos para realizar este tipo de proyectos generalmente
tienen un apoyo importante del estado, se recomienda realizar esfuerzos para apoyar la
generacién a estratos 1 y 2, mas que a los grandes consumidores como usualmente se
plantea, ello debido a que se debe tener en cuenta las condiciones socioecondmicas del
mercado de la energia en las ZNI, son los grandes usuarios oficiales en las ZNI quienes
tienen la capacidad econdémica para pagar sus facturas, y son aquellas las que subsidian a

estratos 1, 2y 3.

Realizar acciones sobre los grandes consumidores implica que un gran porcentaje de
recaudo deje de llegar al municipio. Si bien desde el punto de vista de eficiencia energética
lo mas logico sea atacar al 80% de los consumos, en este caso menos del 10% de los
usuarios oficiales consumen poco mas del 30% de la energia, esto hace referencia a que
Su consumo por usuario es alto, pero las acciones no deben estar enfocadas a crear
estrategias para disminuir su consumo el cual es mucho mas controlado. Los estratos 1y
2 presentan condiciones de consumo en estas ZNI donde no perciben el costo de la energia,
por lo cual incurren en grandes derroches de energia eléctrica, se sugiere que, si se
desarrollan acciones para el uso de FNCE, estas estén enfocadas en suplir la energia que
necesita un usuario estrato 1 y 2 donde por condiciones del sistema a implementar, este

vea barreras para el consumo desmedido.
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17. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN DISTRIBUCION DE ENERGIA

Para el municipio de Inirida se identificaron las pérdidas de energia eléctrica por concepto

de distribucion.

e ANALISIS DE PERDIDAS EN LA RED DE DISTRIBUCION

Se identificaron pérdidas globales entre la central de generacion y los usuarios del 18% en
los ultimos 3 afios, unas pérdidas muy altas teniendo en cuenta que son redes de menos
de 10 kilbmetros de media tension y las pérdidas reconocidas para este tipo de sistemas es
del 10%, cabe resaltar que en caso de este municipio 94% de los usuarios se encuentran

medidos.

Se evidencian meses con valores de pérdidas de energia eléctrica por encima del 25% para
el caso de Inirida, sin embargo, estos valores varian considerablemente a lo largo del afio,
mostrando variaciones cercanas al 200%, identificando unas posibles pérdidas no técnicas

en la regién de estudio.

Los costos asociados por pérdidas para Inirida son alarmantes, pues esta cifra llega a
alrededor de $266.959.890 COP anuales promedio, esto puede indicar dos cosas: el
comercializador de energia eléctrica del municipio, teniendo incluso un 10% de perdidas
reconocidas, no esta percibiendo los costos sobre las perdidas en el sistema de distribucion,
mostrando desinterés por disminuir sus pérdidas; o las pérdidas no técnicas como fraude o
robo de energia eléctrica no estan siendo debidamente corregidos, de igual forma queda
en evidencia la falta de gestion y las deficiencias operativas de estas empresas

comercializadoras de energia.

Actualmente esta poblacidén se encuentra en proceso de actualizacion y remodelacion de la
red de media y baja tension, se analiz6 la propuesta de optimizacién de la red y se
determiné que las caidas de tensién y diametros de conductores se encuentran acordes a
la normativa nacional. Sin embargo, se sugiere realizar una valoracion e inventario del
estado de la red de distribucion del municipio, con el fin de obtener datos mas detallados

sobre el estado de los cables, transformadores, medidores, postes y demas.
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o ANALISIS DE TELEMEDICION EN INIRIDA

Teniendo en cuenta que la propuesta de optimizacién de la red del municipio de Inirida, la
cual considera 9 km de cable de guarda OPGW, se analizé la posibilidad de su utilizacion
en tele medicion de consumos eléctricos, con el fin de identificar la gran cantidad de
pérdidas en la red, esto basados en casos de éxito en Colombia donde se propone

reducciones de pérdidas de cerca del 10% en 5 afios.

Esta tecnologia propuesta incluye tanto a los elementos de medida que informan del estado
de la red, (en subestacion centro de transformacion o de reparto, transformadores, entre
otros), como a los Contadores Inteligentes (Cl) instalados a nivel de usuario. Este ultimo
elemento, el Cl, aporta nuevas funcionalidades que favorecen la comunicacion desde el
operador de red hasta el usuario y permitiendo la participacion activa del usuario en el

consumo de energia eléctrica.

Para la evaluacion financiera se tom6é como medida de implementacion a 100 usuarios
residenciales, donde la inversidon alcanzaria $123.390.000 contando medidores
inteligentes, software, servidor y el empleo de un técnico operador. Se realizaron dos
andlisis, uno con capital propio del municipio, donde el resultado arrojaba una TIR de
21,23%, con un retorno proyectado en cinco anos, y otro analisis con financiacion de
BANCOLDEX, del cual se tomaria un crédito por la mitad del valor de inversion, en este
andlisis se encontré una tasa de interna de retorno del 31,19%, con retorno proyectado en
dos afos. La implementacion de este sistema ahorraria anualmente $80.651.825,02 anual,
una disminucion del 69,7% en costos de energia perdida en distribucién, ademas de evitar

emitir al ambiente alrededor de 79 toneladas de didéxido de carbono anuales.

Aunque el analisis de implementacién de un sistema de red inteligente, en este informe es
somero, si brinda un mejor panorama para el planteamiento y desarrollo de una Smart Grid
en el municipio de Inirida, lugar donde resulta ser una propuesta interesante, siempre y
cuando el ente comercializador y distribuidor de energia del municipio se encuentre

comprometido con la reduccion de pérdidas de energia eléctrica.
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o ANALISIS DE IMPLEMENTACION DE ALUMBRADO PUBLICO
LED
Se analizé para el municipio de Inirida, un estudio inicial de viabilidad de reposicion de
alumbrado publico a tecnologia LED la cual implica menores consumos de energia, mayor
estabilidad, duracién, y menores costes de mantenimiento. Se determinaron reducciones
de cerca del 40% en el consumo de energia cambiando todas las luminarias a LED, un
proyecto que, si se financia con la linea de eficiencia energética de BANCOLDEX, retorna
la inversion total de 964 millones de pesos (COP) en 3 afios, con una TIR cercana al 42%
y un horizonte de proyecto a 10 afos, cabe resaltar que se comparé con la tarifa plena
actual de 1.093 COP/kWh, sin embargo, el proyecto permanece rentable hasta los 621
COP/kKWh y con variaciones de la inversion inicial en mas del 80% teniendo en cuenta que
no se consideraron costos de transporte. Asi mismo, se analizé la posibilidad de cambiar
unicamente la bombilleria con tecnologia LED compacta a cerca del 93% de las luminarias
actuales y las demas cambiar todo el sistema como en el caso anterior, en ese caso
disminuyendo los costos en un 44%, arrojando bajo las mismas condiciones una TIR del
58%, retornandose la inversién en dos afios, y manteniéndose rentable a una tasa de
descuento del 12% con precios de energia hasta de 517 COP/kWh vy variaciones en la
inversion del 140%. Esta alternativa es interesante dado que se conserva gran mayoria de

luminarias actuales y su espectro de dispersidén no varia considerablemente.

La tarifa minima de energia para que el proyecto sea rentable es de $ 529 en la opcién con
bombilleria de LED compacta. Si bien es una tarifa cercana a los usuarios oficiales, si se
realizan las inversiones necesarias, estas requieren que el capital sea aportado tanto del

estado como del municipio.

Cabe resaltar que, en la mayoria de casos de éxito de este tipo de proyectos, estos se
realizan de manera conjunta con proyectos de tele medida, alcanzando asi cifras altas de
reduccion de consumos de energia, por ejemplo, en Bucaramanga en un afo de proyecto
(entre 2014 - 2015) implementando estas dos medidas acarrearon cerca de un 30% de

ahorros de energia, teniendo metas de reduccion mucho mas altas para 2019.
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e ANALISIS IMPLEMENTACION DE ALUMBRADO PUBLICO LED Y
PANELES SOLARES
Se descarta la utilizacion de alumbrado publico LED apoyado en paneles solares y baterias,
debido a que estas ultimas requieren un recambio cada 4 afos, junto con otros
componentes del sistema de iluminacion a lo largo de la vida util del proyecto que agregan
gran cantidad de costos haciendo de que esta alternativa no posea viabilidad alguna, aun
teniendo en cuenta tarifas de energia cercanas a los 1.200 COP/kKWh, de los mas altos del
pais. El proyecto es rentable Unicamente si las tarifas de energia superan los 1.600
COP/KWh una variacion de 45% de la tarifa actual, de no ser asi, el proyecto no representa
rentabilidad alguna a menos de que se espere rendimiento menor al 4% E.A. de la inversion.
Si se desea realizar este tipo de proyectos se deben agregar caracteristicas que sean de
mayor relevancia de manera cualitativa sobre el flujo de fondos de proyecto, dado que las

inversiones superan los $2.500 Millones de COP.

De acuerdo con lo presentado, se ve la oportunidad de realizar un proyecto de identidad,
desarrollado de manera conjunta, tanto administracién (alcaldia y gobernacion) con el IPSE,

lo que lo haria totalmente viable econdmicamente al asumirse el costo pleno del kWh.

18. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN USO FINAL DE ENERGIA

Las estrategias para lograr la eficiencia energética en usuarios finales son muy variadas,
sin embargo, ninguna de ellas puede aplicarse de manera efectiva si no existe una
concientizacién de la poblacion del costo real de la energia en estas zonas y en lo
importante que es lograr reducir los consumos por parte de los usuarios. Dentro de las
estrategias mas usadas en eficiencia energética esta la identificacion de puntos 6ptimos de
consumo y establecerlos como meta, ello requiere que los usuarios de estas poblaciones
sean capacitados en la importancia de un consumo eficiente de energia eléctrica inclusive
desde los colegios. Esta estrategia se esta llevando a cabo desde el afio 2011 por la UPME,
la cual cred cartillas instructivas e incluyé a profesores para impartir una catedra con
contenido de proyectos donde se demuestra la importancia de la eficiencia energética y el
desarrollo de estrategias de reduccidén de consumos. Es necesario que estas acciones se
sigan llevando a cabo en estas poblaciones, debido a que un consumo eficiente de energia

por parte del usuario es la mejor estrategia que se pueda llegar a implementar.
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Programas como centinelas de la energia promovido por el IPSE con su nueva linea “nifios”,
se enfoca en este aspecto resaltando la importancia de crear una nueva cultura consciente

del consumo de energia eléctrica y del uso de fuentes no convencionales de energia.

e CONCLUSIONES DE CONSUMOS GENERALES DE USUARIOS
FINALES

Los usuarios residenciales de estratos 1 y 2 en la poblacion de Inirida representan cerca el
85% del total de usuarios, y sus consumos representan aproximadamente el 55% de los
consumos en las poblaciones analizadas. Los usuarios oficiales en este municipio
representan menos del 9% de los usuarios totales, pero su consumo supone cerca del 30%

del consumo total de energia.

La recopilacion de informacion en estas bases de datos, es por momentos incompleta, no
se encuentran algunos meses registrados, y difieren en sus resultados en ocasiones. Por
lo tanto, pasa a ser de estricto requerimiento la unificacién de la informacion, razén por la
cual, es necesaria la realizacién de mediciones en sitio y de encuestas presenciales, que

estén orientadas a la determinacion de las caracteristicas de los usuarios.

El crecimiento en la demanda de energia eléctrica, esta fuertemente ligada a diversos
factores, como al incremento poblacional, el equipamiento progresivo de electrodomésticos
en los hogares de Inirida, ademas de la integracion de nuevos usuarios a las redes

eléctricas de este municipio.

Las tasas de crecimiento en Inirida en los ultimos 5 afios son considerablemente altas, poco
mas del 7%, esto debido a que su acceso de energia las 24 horas en relativamente reciente
(2011).

Dada la implicacion de las actividades energéticas tanto a nivel medioambiental como a
nivel de la seguridad de suministro, asi como en una elevada dependencia energética,
resulta obvio el impacto asociado a la evolucion futura de la demanda de un sector como el
residencial, en cuanto a las actividades, usos y servicios energéticos que tienen lugar en

dicho sector.
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e CONCLUSIONES DE CONSUMOS POR SECTORES DE
USUARIOS FINALES

En Inirida segun datos reportados por EMELCE S.A. E.S.P para el afio 2015 el consumo
promedio de un usuario estrato 1 se encuentra cerca de 105,38 kWh/mes, en el estrato 2
un usuario consume en promedio 158,05 kWh/mes, y estrato 3 de 195,16 KWh/mes. Asi
mismo, se encontrd gracias a informacion de facturacién que cerca del 90% de la energia
consumida en estrato 1, se encuentra en el régimen subsidiado de 1 a 173 kWh/mes. En
estrato 2 este valor es del 77% y en estrato 3 del 65%, evidenciando un gran problema con
los topes de consumo de subsistencia en esta poblacidn con la cual se accede a un 78%
de subsidio en estrato 1, 74,6% de subsidio en estrato 2 y a 62,3% de subsidio en estrato
3.

Comparando estos datos con las mediciones realizadas en campo se presentan grandes
variaciones, donde para el estrato 1 registra valores cercanos a los 180 kWh/mes, los
usuarios estrato 2 registraron valores de 240,73 kWh/mes y los usuarios estrato 3 datos de
236,6 KWh/mes siendo este el unico que se ajusta, aunque la diferencia es del 20%. Sin
embargo, cabe resaltar que las pérdidas en el municipio son considerablemente altas, en
ocasiones cercanas al 30%, y en promedio del 22% en los ultimos 2 afios. No obstante, es
necesario que la comercializadora realice una revision de los consumos actuales y

considere un proyecto de reduccion de pérdidas no técnicas.

Asi mismo, se encontré un caso en particular, en donde un usuario de estrato 1 poseia un
consumo de 382,4 kWh/mes en promedio, sin embargo, se evidencid que este usuario
contaba con dos congeladores y una nevera con antigiedades que rondan los 10 afos,

mostrando la importancia de estos electrodomésticos en el consumo del hogar.

e CONCLUSIONES DE ENCUESTA DE CARACTERIZACION DE
USUARIOS
Se realizo el analisis de las encuestas realizadas, en donde se estimo el consumo promedio
de los usuarios, por el tiempo de uso de sus electrodomeésticos reportado, ademas de

entender la participacién de estos mismos en la carga de la vivienda.

En el municipio de Inirida la totalidad de los usuarios residenciales cuentan con gas propano
y cerca del 80% pagan mensualmente de 120.000 a 190.000 COP en compra de gas. La

iluminacion la constituye principalmente las ldmparas fluorescentes con cerca del 90% de
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tenencia. Los electrodomésticos de mayor participacién en los usuarios residenciales son
el ventilador y la nevera con una tenencia del 88% cada uno, seguida por la licuadora con
un 67% de tenencia, cabe resaltar que los usuarios reportaron todos ventiladores mayores
a 100W y en su mayoria en los estratos 2 y 3 poseen 3 ventiladores por vivienda. Los
equipos electrénicos, como es bien sabido son encabezados por el televisor con un 87%
de tenencia seguido por el computador con un 40%, donde el 100% del estrato 3 reporto

que contaba con computadora.

Los usuarios de estrato 1 y 2 del municipio de Inirida responden un posible consumo de
460 kWh/mes y 488 kWh/mes, donde se encuentra la participacion por electrodomésticos
como 26% en aires acondicionados, 21% en estufas eléctricas de resistencia y un 15% por
uso de plancha. Aunque en este municipio se tiene en cuenta la contribuciéon de usuarios
oficiales y comerciales, dichos usuarios poseen aire acondicionado, y son quienes elevan

este porcentaje antes mencionado en la participacion del consumo eléctrico del municipio.

o ANALISIS DE SUMINISTRO DE NEVERAS EFICIENTES

Se realiz6 un estudio técnico econdmico, en el cual se analizé la posibilidad de
chatarrizacién de neveras a estratos 1y 2, a partir de caracterizaciones hechas por la UPME
en estas poblaciones a 2012, y encuestas realizadas de tenencia de electrodomésticos,
donde la nevera constituye el electrodoméstico residencial de mayor consumo. Se analiz6
la posibilidad de cambiar las neveras por neveras de bajo consumo, que actualmente se
encuentran en el mercado, en este caso los ahorros son considerablemente significativos,
el proyecto a 10 afios, es entable en todas las poblaciones. Inirida presenta un retorno de
inversion en el afio 3 con una inversion total de $3.438.940.000 y una TIR del 56% a 10
anos. El proyecto aumenta considerablemente su rentabilidad si se sustituye unicamente
las neveras identificadas como grandes consumidoras generalmente las de mayor
antigliedad, tal y como se han venido realizando en Bogota en el 2008 y en otros paises
latinoamericanos.

e APLANAMIENTO DE LA CURVA DE DEMANDA

El aplanamiento de la curva de carga, por medio de la gestion de la demanda, donde que
los picos de carga, se desplazan, para las horas valle y llano; puede reducir el estrés en la
red eléctrica, y los elementos que la componen, como transformadores, reduciendo la

potencia nominal a la que opera, asi como permite optimizar las unidades de generacion,
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ya que hay una demanda mas constante a la que se puede programar un punto de
operacion mas optimo. El analisis realizado para el caso de Inirida muestra una diferencia

del 29% en horas llano y 50% en horas valle.

Las zonas aisladas se muestran como un escenario ideal para aplicar aplanamiento de la
curva por gestion de la demanda, para lo cual seria necesario establecer tarifas diferentes
para dos o tres periodos del dia, que motiven a los usuarios a consumir en horas valle.
Estas sefales de precio serian claves para obtener una red con comportamiento éptimo de
la demanda.
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