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Resumen

La generacién de energia con fuentes no convencionales de energia, en especial con Sistemas
Solares Fotovoltaicos (SSFV), ha crecido répidamente en los Gltimos afios a nivel internacional y en
el territorio colombiano. En las Zonas no Interconectadas (ZNl), su implementacién ha permitido
diversificar la canasta energética del pais, con impactos positivos en la transicién energética, y en
el bienestar de las comunidades, localizadas en las regiones mdas apartadas del pais donde se
tienen diferentes restricciones que limitan su desarrollo. En este estudio, producto de un trabajo de
grado de Maestria en Administracién de Negocios, MBA de la Universidad Auténoma de
Manizales, UAM®, se realizé la caracterizacién de las perspectivas y oportunidades para la
infegracién de la energia solar en las ZNI, mediante estudios de caso en Inirida y Mitd. Para su
desarrollo se efectué la recopilacién y el andlisis de las variables climéticas, sociales, ambientales
y econdmicas, relacionadas con comunidades energéticas, considerando los proyectos
implementados en las regiones objeto de estudio. Se aplicé un instrumento para la caracterizacién
de los SSFV validado por la UAM®. Los resultados de este trabajo de investigacién aplicada
aportan a la generacién de nuevo conocimiento para la implementacién de proyectos de SSFV en
las ZNI y evidencian que los casos de estudio analizados, si bien contribuyen con los obijetivos de
la politica energética del pais, reflejan aspectos logisticos y operativos que son fundamentales para
garantizar su sostenibilidad; en este sentido, los hallazgos permiten comprender realidades en la
infegracién y andlisis de alternativas de energizacién con Fuentes No Convencionales de Energia
(FNCER) en las ZNI, asi como la definicién de estrategias y medidas para viabilizar y hacer
sostenibles estos proyectos, considerando su vulnerabilidad frente al cambio climético y el marco
politico y reglamentario.
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Abstract

The generation of energy with non-conventional energy sources, especially with Solar Photovoltaic
Systems (SSFV), has grown rapidly in recent years at an international level and in the Colombian
territory. In the Non-Interconnected Zones (ZN), its implementation has allowed to diversify the
country's energy basket, with positive impacts on the energy transition, and on the well-being of the
communities, located in the most remote regions of the country where there are different restrictions
that limit their development. In this study, the product of a Master's degree in Business
Administration, MBA from the Autonomous University of Manizales, UAM®, the perspectives and
opportunities for the integration of solar energy in the ZNI were characterized, through case studies
in Inirida and Mitu. For its development, the collection and analysis of climatic, social, environmental
and economic variables related to energy communities was carried out, considering the projects
implemented in the regions under study. An instrument for the characterization of SSFV validated
by the UAM® was applied. The results of this applied research work contribute to the generation of
new knowledge for the implementation of SSFV projects in the ZNI and show that the case studies
analyzed, while contributing to the objectives of the country's energy policy, reflect logistical and
operational aspects that are essential to guarantee their sustainability; in this sense, the findings
allow us to understand realities in the integration and analysis of energy alternatives with Non-
Conventional Energy Sources (FNCER) in the ZNI, as well as the definition of strategies and
measures to make these projects viable and sustainable, considering their vulnerability to climate
change and the political and regulatory framework.

Keywords: energy communities, photovoltaic solar energy, energy transition, non-interconnected
areas

1. Introduccion

La energia es el pilar del desarrollo de los procesos productivos, del progreso social de los paises
y elemento fundamental del avance tecnolégico mundial (Castillo et al., 2015). Presenta tres
grandes desafios en materia de competitividad, seguridad energética y cambio climdtico (Restrepo
et al., 2014). La generacién energética mundial concentra el 66,7% de la produccién energética
en once (11) paises (Archana & Sanjay, 2019), entre los cuales los paises europeos lideran la
implementacién de FNCER, se destaca Alemania con los SSFV. En América Latina, diferentes
estudios han evaluado la contribucién potencial de las energias renovables a la seguridad
energética en el corto y largo plazo, considerando indices de variabilidad para evaluar los
patrones de los recursos edlicos y solares de la regidén, con escenarios de cambio climdtico
(Viviescas et al., 2019). Aunque en la regién se requiere mejorar la seguridad y equidad
energética, el despliegue de FNCE es ain lento (Jiménez, Restrepo & Mulcue, 2019).

Los SSFV representan opciones financieramente competitivas en comparacién con otras tecnologias
(Jiménez et al., 2021). El répido crecimiento en los dltimos afos de los SSFV se explica por la
drdstica caida del precio de los paneles, que conlleva a una mayor competitividad de esta fuente
de energia; sin embargo, este répido crecimiento también se atribuye a las politicas piblicas en
forma de subsidios fiscales (Villada et al., 2017).
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La estimacién del potencial de energia solar depende de indicadores multidimensionales como los
recursos locales de energia solar, la cobertura del suelo, el desarrollo tecnolégico, el costo de las
tecnologias solares y las politicas gubernamentales, aspectos que influyen en la viabilidad
econdmica de los SSFV; en este sentido se requieren andlisis integrales ademds de identificar los
factores de instalacién exitosa, considerando la minimizacién de los costos de construccién y

operacién (Zhang et al., 2020).

Ante los efectos negativos del cambio climdtico, surgen avances tecnolégicos en favor de la
transicién energética que promueven la implementacién de FNCE como las principales acciones
de mitigacién (Ortiz M, Sabogal A, & Hurtado A, 2012). El crecimiento sostenido en la
implementacién de energias renovables y el interés que despiertan pueden explicarse por las
ventajas que supone su aprovechamiento, tales como la reduccién de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) y ofros contaminantes criterios de calidad del aire, la disminucién de la
dependencia de la generacién hidroeléctrica, la diversificacién de la matriz energética, la creacién
de empleo y su aporte a la innovacién y desarrollo tecnolégico (Posso, Acevedo, & Herndndez,
2014). Los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) estédn experimentando una répida adopcién en
todo el mundo debido a su répida reduccién de costos y a sus atributos respetuosos con el medio
ambiente (Carter & Shaufiullan, 2015).

En regiones aisladas, existe un alto potencial para aumentar sustancialmente el uso de energia
solar fotovoltaica en paralelo con los generadores independientes existentes, reduciendo asi el uso
de combustible diésel y las horas de funcionamiento del generador, lo que se traduce en menores
costos de energia y emisiones de GEI (Carter & Shaufiullan, 2015). En este contexto, la generacién
de energia con estas fuentes no convencionales implica beneficios sociales y econémicos y permite
mejorar la calidad de vida, la economia local y el desarrollo de las regiones tan apartadas y de
dificil acceso, que existen en gran parte del territorio colombiano, como es el caso de las ZNI.

Colombia enfrenta retos en materia de energia que incluyen ampliar la cobertura, mejorar la
calidad y confiabilidad del servicio, diversificar la matriz energética y sostener el desarrollo
econdmico, sin un aumento de las emisiones de CO2 (Jiménez et al., 2021). En el pais, las ZNI
abarcan el 51% del territorio colombiano (Superintendencia de Servicios Piblicos Domiciliarios,
2017), estan distribuidas en 18 departamentos, 5 capitales departamentales, 27 cabeceras
municipales, 75 municipios y 1.856 localidades, 209.204 usuarios atendidos, 94 entes
prestadores y 431.000 usuarios sin servicio de energia (IPSE, 2017), sin embargo, corresponden
a aproximadamente un 3% con respecto a la poblacién total del pais (Franco, Dyner, & Hoyos,
2008). La dificultad del acceso al servicio de energia afecta la calidad de vida, el acceso a la
educacién, la tecnologia, la salud; en estas regiones se concentra la poblacién vulnerable, con
mayores niveles de pobreza, y se constituye en una brecha importante para el desarrollo de las
regiones.

En las ZNI, la poblacién estd dispersa y los costos de generacién son mayores que en el resto del
pais e incluso mayores al promedio mundial. La prestacién del servicio piblico en estas ZNI es
deficiente, discontinua, costosa y de baja cobertura (Franco, Dyner, & Hoyos, 2008). Donde hay
cobertura de energia, el servicio se presta por algunas horas y es costoso (Flérez, Tobén, & Castillo,
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2009); la generacién se realiza in situ, en su mayoria con diésel, con altos costos logisticos por las
dificultades con el transporte, que en su mayoria es fluvial; hay que considerar ademds que la
navegabilidad de los rios no siempre es posible en todas las épocas del afio y que la topografia
limita el transporte terrestre, lo que conlleva a que el costo del combustible sea elevado (Gémez N.
E., 2011), con repercusiones en el costo de la energia y la prestacién confiable del servicio.

En consecuencia, es prioritaria la implementacién de FNCER en las ZNI y el cierre de brechas
tecnolégicas de estas comunidades sin electricidad. Dados los retos logisticos, el desarrollo de los
proyectos debe garantizar acceso a la energia a costos razonables y con los menores impactos
ambientales, por la alta biodiversidad de estos territorios; en este sentido las dimensiones de la
sostenibilidad deben ser consideradas para el andlisis de los proyectos, dado que las ZNI requieren
soluciones que brinden un suministro local de energia que sea sostenible, constante, confiable y
econémicamente asequible.

la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica, 2014) constituye un importante logro para
estimular la diversificacién de la matriz energética en Colombia; contribuye a la factibilidad
requerida de los proyectos de generacién con FNCER. De esta manera, se podria suplir generacién
distribuida a mds de un millén de hogares en distintas zonas del territorio nacional (Herndndez,
Velasco de la Fuente, & Trujillo Rodriguez, 2011). Es asi como en el pais se tienen diferentes
iniciativas para fomentar la implementacién de SSFV como una alternativa para atender la
demanda de las ZNI (Rozo Alvarez & Ovalle Murcia, 2020), con efectos positivos en la
contaminacién del auditiva y atmosférica.

El pais cuenta con una irradiacién que supera el promedio mundial, lo que favorece positivamente
el potencial de SSFV. Esta irradiacién presenta mayor concentracién en las regiones de la costa
Atléntica y Pacifica, la Orinoquia y la Regién Central. El promedio es de 4.5 kWh/m?/d, que

supera el promedio mundial de 3.9 kWh/m?/d, superior al de Alemania (3.0 kWh/m?/d), pais
que hace el mayor uso de la energia solar en el mundo.

Este estudio caso, producto de un trabajo de grado de Maestria en Administracién de Negocios,
MBA de la Universidad Auténoma de Manizales, UAM®, presenta los resultados de la
caracterizacién de las perspectivas y oportunidades para la integracién de SSFV en las ZNI,
mediante estudios de caso en Inirida y Mitd

2. Metodologia

Este estudio es producto de una investigacién de enfoque exploratorio y descriptivo, que aplicé la
metodologia del estudio de caso de implementacién de SSFV en Inirida y Mitd. Para su desarrollo
se efectud la recopilacién y el andlisis de las variables climdticas, sociales, ambientales y
econdmicas, relacionadas con comunidades energéticas, considerando los proyectos
implementados en las regiones objeto de estudio. Se aplicé un instrumento para la caracterizacién
de los SSFV validado por la Universidad Auténoma d Manizales UAM® (Echeverry, 2018). 1). En
el instrumento se tuvieron en cuenta 6 criterios de segmentacién para la clasificacién de la
informacién: 1. Preguntas generales, 2. Informacién de la empresa que suministra la energia
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eléctrica, 3. Informacién del sistema solar fotovoltaico en particular que estd usando y sus
caracteristicas, 4. Usos dados a la energia solar fotovoltaica generada, 5. Costos del sistema
instalado, 6. Grado de Satisfaccion.

3. Resultados
3.1. Caso SSFV en Inirida

En el municipio de Inirida, la prestacién del servicio de energia es de 24 horas al dia, la generacién
se realiza con unidades a base de combustible liquido biodiesel tipo B2 (mezcla

entre Diésel y un porcentaje de aceite de palma); la Central de Generacién cuenta con cinco

(5) grupos electrégenos con una capacidad total de 9.250 kW, para atender la demanda de
energia eléctrica del municipio y la interconexién a la localidad de Amanavén (Vichada). Durante
el desarrollo de la investigacién, la actividad de generacién estaba a cargo de la empresa GENSA
S.A ESP, mientras que la comercializacién de la energia la realizaba la empresa de Energia del
Guainia EMELCE S.A ESP, que ofrece la mayor cobertura en redes de las ZNlI, puesto abarca el
90% del total de la poblacién.

GENSA S.A ESP, en el 2014 instalé un SSFV de 18 kWp, conformado por 72 paneles solares de
250 Wp cada uno, con conexién directa a red sin acumulacién a través de 3 inversores
monofésicos de 5 kW cada uno. Realiza monitoreo en tiempo real del consumo de la red de
servicios auxiliares y la generacién de energia del sistema solar, logrando sincronizar estas dos
para inyectar energia a la red, validando de esta manera, la operacién de la instalacién y el
autoconsumo. Cuenta con equipos de monitoreo de variables ambientales permite verificar el
potencial solar en la zona.

La Granja Solar de Inirida (GSI) estd ubicada en zona rural del municipio de Inirida, en las
cercanias de la pista del aeropuerto Cesar Gaviria Trujillo. Se acopla y sincroniza a la central de
generacién diésel de Inirida, a través de una linea de interconexidn con nivel de tensién de 34,5
kV y juntas que generan la potencia suficiente para el consumo de energia de la poblacién
(residencial, comercial, institucional, industrial, agropecuaria), principalmente para atender
consumo de iluminacién, electrodomésticos y alumbrado piblico. La GSI tiene un aporte entre el
10% y 30% de la demanda de energia durante el dia. Estd completamente automatizada, inicia
su operacién alrededor de las 6:00 am y deja de operar a las 5:00 pm al atardecer.

La entrada en operacién de la granja solar de Inirida en el segundo trimestre del afio 2020 fue un
hecho relevante en materia de generacién de energia limpia en las ZNI de Colombia. La Granja
fue identificada en 2020 como la planta solar mds grande instalada en las ZNI de Colombia. Fue
construida principalmente con el propésito de disminuir la cantidad de combustible fésil utilizado
para producir la energia eléctrica que requieren los habitantes del municipio de Inirida. Esta planta
cumple con otras finalidades como mantener y superar unos indicadores de gestién fijados por la
empresa encargada de la generacién de energia en esa zona del pais.
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El proyecto de la Granja Solar de Inirida se realizé por intermedio de un inversionista, a través de
un contrato de compraventa de energia tipo concesién BOMT de capital privado, con una duracién
de 10 afos. El inversionista para ejecutar el proyecto realizé un préstamo en una linea de crédito
verde de BANCOLOMBIA bajo la modalidad Leasing. A su vez estos recursos provenian de una
linea de financiacién para proyectos con FNCER en ZNI del BID y BANCOLDEX.

Dentro de las proyecciones a mediano plazo, se plantea realizar una ampliacién de 4 MWp,
aproximadamente incluyendo un sistema de almacenamiento, con el fin de incrementar la
generacién de energia con este tipo de tecnologia, lo que permite realizar un reemplazo de diésel,
como energético en el municipio de Inirida.

La confiabilidad del sistema solar se centra fundamentalmente en su dimensionamiento al valorar
la disponibilidad energética del sistema mediante la probabilidad de perdida de carga, asociada
bdsicamente con la radiacién solar y la demanda de potencia, con el fin de que el sistema responda
a la demanda de energia de manera eficiente y continua, se tiene de esta manera, que el sistema
cuenta con una confiablidad entre el 70% y 90%.

La ejecucién del proyecto de la Granja Solar se dividié en dos etapas, la primera fue la construccién
de la Granja Solar y la segunda la operacién y generacién. En la primera etapa se generaron
impactos sociales positivos principalmente en la generacién de empleo, donde se contrataron 61
personas de Inirida, de las cuales 34 personas pertenecian a las comunidades indigenas. Asi mismo
se generd un impacto econdmico positivo, con la contratacién en la zona de transportes, alimentos,
actividades de topografia, obras civiles, entre otros. En la segunda etapa, se generaron 3 empleos
directos para vigilancia y monitoreo del sistema y 20 empleos por afio para los diferentes servicios
de mantenimiento.

La radiacién solar promedio en el municipio de Inirida es de 400 W/m?, lo que permite que en un
afio se dejen de consumir aproximadamente 290.000 galones de diésel tipo B2, lo que implica
una reduccién de emisiones de GEl aproximadamente 2.970 Ton COx. Los costos de generacién
solar, comparados con los costos de generacidn diésel, presentan una disminucién del 18%.

De acuerdo con los datos obtenidos por més de dos (2) afios del sistema de monitoreo de la
instalacién solar de 18 kWp, y basados en el articulo primero de la Resolucién CREG 243 de
2016, la cual define la metodologia para determinar y estimar la energia firme para el cargo por
confiabilidad ENFICC de una instalacién solar; se realizé una comparacién respecto a la energia
mensual generada medida (1.635 kWh/mes) y los datos arrojados por el calculador (1.603
kWh/mes, promedio de generacidn de energia), encontrando que los datos tienen poca variacién
y confirman la viabilidad del SSFV.

3.2. Caso SSFV en Mitu

En el municipio de Mitd, la prestacién del servicio de energia es de 24 horas al dia, la generacién
se realiza con un sistema hibrido (diésel e hidrdulica), con unidades a base de

combustible liquido biodiesel tipo B9 (mezcla entre diésel y un porcentaje de aceite de palma); el
sistema de Generacién de Miti estd conformada por una central t#érmica la cual
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cuenta con cinco (5) grupos electrégenos, con una capacidad total de 6.052 kW, la PCH cuenta
con cuatro (4) unidades con una capacidad de 2.000 kW, linea de interconexién de 34,5 kV entre
ambas centrales, para atender la demanda de energia eléctrica del municipio. Durante el desarrollo
de la investigacién, la actividad de generacién estaba a cargo de la empresa GENSA S.A ESP,
mientras que la comercializacién de la energia estaba a cargo de la Gobernacién del Vaupés.

Con el fin de viabilizar los proyectos con FNCE en el municipio de Mitd, GENSA S.A ESP, en el
2017 instalé un sistema solar de 47 kWp- Conformado por 171 paneles solares de 275 Wp. cada
uno; tiene conexién directa a red sin acumulacién a través de 2 inversores trifésicos. Se realiza
monitoreo en tiempo real del consumo de la red de servicios auxiliares y la generacién de energia
del sistema solar, logrando sincronizar estas dos para inyectar energia a la red, validando de esta
manera, la operacién de la instalacién y el autoconsumo.

El sistema solar instalado por GENSA S.A ESP, opera durante las horas de sol aprovechables e
inyecta la energia producida a los consumos propios de la Central, como: aires acondicionados,
equipos de cdmputo, herramientas pequefas, iluminacién, entre otros, reduciendo el consumo de
combustible para el funcionamiento en el dia de la Central. El SSFV estd instalado sobre la cubierta
(techo) de la casa de méquinas de la Central, en un drea aproximada de 350 m2, consta de un
generador solar fotovoltaico, la proteccién de corriente alterna AC, las protecciones de corriente
continua CC, dos inversores es trifésicos, los elementos de conexién y protecciones. Esta instalacién
cuenta con un sistema de sincronismo con la red interna de servicios auxiliares de la Central de
Generacién, lo que permite suplir los consumos propios.

En el municipio de Mit0, la generacién de energia es tipo hibrido (diésel e hidrdulica), GENSA S.A
ESP instalé el sistema solar para la generacién de energia con FNCER, lo que le ha permitido
analizar la informacién real de variables como temperatura, radiacién entre otras, y de este modo
viabilizar proyectos con FNCER; con la generacién de este sistema para el consumo interno
(servicios auxiliares), se han dejado de emitir 30 TonCO?2.

El sistema solar cuenta con la habilidad de responder parte de la demanda que se genera de los
servicios auxiliares de la Central de manera continua y eficiente con una confiabilidad mayor al
90%. Se han presentado contingencias en el sistema por descargas atmosféricas lo que ocasiona
salidas infempestivas de operacién. La generacién con el sistema solar no cubre la demanda de
los servicios auxiliares, puesto que fue disefiado como plan piloto y dado que no cuenta con
acumulacién, este solo opera en las horas que se tiene radiacién.

Aunque el proyecto por ser tan pequefio no incide en la tarifa de energia, se han tenido beneficios
sociales con respecto a la disminucién en la produccién de CO2, diversificacién de la matriz
energética y cumplimiento de los objetivos organizacionales que tiene planteados GENSA S.A ESP.
El sistema solar, generé 5 empleos en la fase de construccién.
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4. Conclusiones

Casi el 90% de las localidades en las ZNlI tienen como principal recurso energético la generacién
convencional con diésel, lo cual evidencia la poca aplicacién de las iniciativas enmarcadas en las
nuevas politicas en cuanto a incentivos para reemplazar el diésel, se evidencian vacios en los
esquemas que remuneran las actividades de operacién y mantenimiento de la infraestructura.

Las ZNI al estar ubicadas en lugares de dificil acceso generan poco interés para la implementacién
de proyectos por los elevados costos de inversién y el bajo retorno que poseen tales proyectos; por
otro lado una vez ejecutados, la poca capacitacién, la falta de escolaridad de los operadores que
se encuentran en la zona, las condiciones técnicas de control, operacién y administrativas, la
cultura de la regién en cuestion de pago de tarifas, asi como la baja confiabilidad hacen que se
deban implementar nuevos métodos de trabajo que permitan subsanar tales adversidades y
aumentar las condiciones de éxito a la hora de implementar proyectos en ZNI. Sin embargo, los
casos de estudio evidencian como la ejecucién de proyectos con FNCER en ZNI, son viables y
contribuyen con la disminucién del impacto ambiental, reduciendo la fuerte dependencia del diésel,
subsanando la falta de suministro de energia eléctrica en las zonas de dificil acceso, contribuyendo
de esta manera al desarrollo de las regiones a menores costos de kWh.

Los casos de estudio desarrollados en los municipios de Inirida y Miti contribuyen a alcanzar los
objetivos de la politica energética del pais, al diversificar la canasta energética nacional y en
especifico en las ZNI se analizan alternativas de energizacién con FNCER, viables financieramente
y sostenibles en el tiempo, reduciendo la vulnerabilidad frente al cambio climético y a las
fluctuaciones del valor del combustible (Diésel).

Los mapas de radiacién del IDEAM son una fuente importante de informacién que permite
analizar los valores mensuales y promedios multianuales, la radiacién solar en el departamento de
Guainia se encuentra en un rango entre 350 y 450 Wh/m? y para el departamento del Vaupés
con valores superiores a 400 Wh/m?. Los equipos de monitoreo como el sistema solar de 18 kWp
en Inirida y de 47 kWp en Mit han permitido contar con informacién real de las zonas como la
temperatura, la radiacién solar, el paso de nubes, que influyen en la generacién solar. Para el caso
de Inirida, se evidencié que las nubes pueden generar escenarios criticos en la generacién, con
pérdidas hasta del 80%, por lo cual se debe contar con un respaldo suficiente para asumir la
disminucién abrupta que se pueda presentar.
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