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Resumen

Este articulo trata sobtre un caso de estudio presentado para la imple-
mentacion de un sistema fotovoltaico de autogeneracién a pequefa
escala en una vivienda ubicada en la ciudad de Bogota. Para determinar
el tamafio éptimo de la instalacién se utilizé como criterio el mayor
rendimiento financiero, segun lo establecido en la Ley 1715 y la Reso-
lucién 121 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).
La evaluacion financiera se hizo usando el costo unitario de prestacién
del servicio eléctrico, reglamentado por la Resolucion 121, mientras
que la factibilidad de la instalacién se analizé utilizando RETScreen. El
mejor rendimiento financiero se logré al instalar un medidor horario
de energia y seguir los tramites para exencion del IVA.

Palabras claves: energfa solar fotovoltaica, autogeneracién a pequefia
escala, fuentes no convencionales de energfas renovables, FIT (Feed-In

Tarifp).

Abstract

In this article a case study is presented for the implementation of a
small scale self-generation photovoltaic system in a house located in
the city of Bogotd. To determine the optimal size of the facility, the
highest financial performance was used as a criterion, as established
in Law 1715 and Resolution 121 of the Energy and Gas Regulation
Commission. The financial evaluation was implemented using the unit
cost of providing the electric service, regulated by resolution 121, while
the feasibility of the installation was analyzed using RETScreen. The
best financial performance was achieved by implementing an houtly
energy meter in the installation and following the procedures for IVA
exemption.

Keywords: photovoltaic solar energy, small-scale self-generation,
non-conventional sources of renewable energies, FIT (Feed-In Tariff).
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INTRODUCCION

Con el objetivo de promover la utilizacion de fuentes
no convencionales de energfa —principalmente las de
caracter renovable— en el sistema eléctrico nacional, se
le confirié a la Comision de Regulacion de Energfa y
Gas (CREG) la elaboracion de normas para la remu-
neracién de excedentes que generen autogeneradores
de pequefia escala.

En el ambito internacional, varios paises han imple-
mentado métodos para avanzar en la inclusion de las
tecnologfas limpias, con el objetivo de reducir niveles
de contaminacion y fortalecer este nuevo tipo de eco-
nomia. Los sistemas de apoyo, que muchos paises han
usado para activar la generacion y consumo a partir de
fuentes no convencionales de energia renovable, estan
definidos por dos criterios (Bustos, 2005):

* Lainversién inicial.

* La generacion de excedentes, donde se encuentran
las tarifas o primas reguladas, cuotas o certificados
verdes, subastas de energfa, incentivos fiscales, etc.

El alcance general de la implementacién de meca-
nismos de apoyo para generacion con fuentes no con-
vencionales de energfas renovables (FNCER) se basa
en los siguientes aspectos (UPME, 2015):

* Bajar los costos de administracion.

¢ FPomentar la confianza de los inversores.

¢ Promover costos de fabricaciéon mas bajos.

* Reducir el precio para los consumidores de energfa.

¢ Garantizar una alta absorcion del mercado.

¢ Cumplir con el mercado eléctrico y con otros ins-
trumentos de politica.

* Mejorar los beneficios para energia edlica y otras
energfas renovables en los ambitos local y regional.

¢ Aumentar la aceptacion puiblica de las tecnologias
renovables.

Colombia, un pais con diversidad de ecosistemas,
cuenta con un gran potencial para desarrollar energfas
limpias a partir del agua, el viento, el sol, residuos de
biomasa (cafia de azucar, aceite de palma), entre otros,
como se evidencia en los atlas interactivos del Ideam
(Ideam, 2015).

La produccion de energia eléctrica en el pafs es baja
en emisiones de carbono comparada con paises que

tienen mayor participacion de combustibles fosiles; sin
embargo, la alta dependencia del potencial hidroeléc-
trico hace que eventos naturales, como el fenémeno
del Nifio, pongan en riesgo el continuo suministro de
energfa eléctrica en el pais. Por ello surge la necesidad de
diversificar la matriz energética y abrir una oportunidad
a nuevos desarrollos energéticos.

El gobierno tiene la necesidad de reducir la depen-
dencia en combustibles importados y la presion de
atender incrementos en la demanda mediante nueva
capacidad instalada con base en recursos domésticos;
también hay un riesgo asociado a la energfa hidroeléc-
trica por el incremento en el precio del kWh que ha
tenido el mercado de energia en aflos anteriores debido
a sequias provenientes del fenémeno del Nifio y al au-
mento en los precios de la electricidad y el gas natural.

En el afio 2010, el Mercado de Energia Mayorista
(MEM) estableci6 a través de su Resolucion 18-0919
de 2010 (MME, 2010) metas indicativas para lograr un
incremento de 6,5 % en la participacién de energfa no
convencional para el anio 2020. Con el aprovechamiento
de los recursos disponibles en el territorio nacional,
tales como los vientos de velocidades medias 2 9 m/s,
450.000 TJ/afio por residuos de biomasa y una irra-
diancia solar de 194 w/m?, aproximadamente (UPME,
2015), y las tecnologfas probadas internacionalmente,
habria tendencia a que en Colombia se considerara la
utilizacién de estas fuentes no explotadas.

Algunas estrategias que paises como Alemania,
Chile, Brasil, Estados Unidos (el estado de California,
especificamente) han optado durante los tltimos quince
afios para la implementacion de las FNCER (UPME,
2015), han sido los mecanismos de apoyo basados en
la inversion inicial y la generacion de excedentes. En la
tabla siguiente se describen el mecanismo usado, sus
ventajas, desventajas, duracion y riesgo, informacion
que da un punto de referencia para la inclusion de las
FNCER en Colombia (tabla 1).

El estudio se realiza en una vivienda localizada en el
barrio Normandia de la ciudad de Bogota, en la cual se
pretende instalar una soluciéon de autogeneracion foto-
voltaica. Para esto se consideran escenarios que afectan
su 6ptimo dimensionamiento con base en la viabilidad
financiera, por medio del programa computacional RET-
Screen, tales como el uso del medidor de energfa horaria
y la inscripcion del proyecto en los organismos corres-
pondientes, con el fin de obtener exencion tributaria.
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DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS DE APOYO
IMPLEMENTADOS EN UNA INSTALACION DE MENOS DE
0,1 MW EN COLOMBIA

Con el objeto de implementar el empleo de energfas
renovables en el sector residencial en Colombia por
medio de los mecanismos de apoyo, se toma como caso
base una casa residencial familiar ubicada en el barrio
Normandfa, con un consumo medio de energfa anual
de 5 MWh, a la cual se le instalaran paneles solares. A
partir de estas condiciones, la CREG establecié un marco
legal para los dos mecanismos principales con el fin de
incentivar este tipo de energfas, los cuales son el FIT y
los incentivos fiscales, que se describiran a continuacion.

Feed-In Tariff (FIT)

Este mecanismo fija una tarifa de compra durante un
periodo minimo de diez afios y la vida util del proyec-
to, siendo un mecanismo atractivo para recuperar la
inversién y obtener un beneficio econdémico para un
periodo medio.

Las tarifas son fijadas por la Resolucion CREG 012
de 2017 para autogeneradores menores de 0,1 MW
(CREG 012 de 2017), la cual establece que:

* El comercializador integrado con el operador de red
tiene la obligacion de recibir los excedentes ofrecidos
por el autogenerador.

* El autogenerador con capacidad menor o igual
que 0,1 MW, que instale un sistema de medicién
de fronteras de generacion, debe cumplir con las
caracteristicas establecidas por la Resolucién 038 de
la CREG (CREG 038 de 2014).

* Elautogenerador que entregue sus excedentes al co-
mercializador integrado al operador de red, ademas
del precio de venta, recibira un beneficio econémico
en reconocimiento de la utilidad que este tipo de
medicién brinda al sistema.

El comercializador que recibe la energfa es respon-
sable de la liquidacion y la facturacién, incorporando
informaciéon detallada de consumos, exportaciones y
cobros, entre otros. También tiene la obligacion de
informar en cada factura, de manera individual, los
valores segun el segmento que corresponda.

La facturacion de la energia consumida se determina
con base en el costo unitario de prestacion del servicio

($/kWh) (CREG 119 de 2007):

CUp =G +T +D +Cv..

nmij i ")
+ PRﬂmz'j + Rmi (1)

Donde:

7 es el i-ésimo comercializador, / es el j-ésimo mercado
de comercializacién, # es el n-ésimo nivel de tension,
y 7 es el m-ésimo mes. Mientras que G- es el costo
de compra de energia en $/kWh, T es el costo por
uso del STN en $/kWh, D es el costo por el uso del
sistema de distribucién $/ kWh Cv mij 8 el margen

de comercializacion, PR__ .. es el costo de compra,

m,i,j
transporte y reduccion de pérdidas de energfa, y R .
es el costo de restricciones y servicios asociados con

generacion en $/kWh.

Para las exportaciones de energfa, la Resolucion
CREG 121 del 2017 (CREG 121 de 2017) establece
el calculo de la valorizacién del excedente del auto-
generador (VE.. ), por medio de dos criterios: sin

i,j,n,m:

medidor y con medidor horario:

* Para el caso sin medidor horario, los autogeneradores
que utilizan fuentes no convencionales de energfa
renovable con capacidad instalada menor o igual

que 0,1 MW.

VE i,j,n,m = (EXpll j,n,m-1 Irnpi,j,n,m—l) X CUme,i,j
- (Exp1| j,n,m-1 Cvm,i,j) (2)
+(EXp 2| j,n,m-1 PBm—Z)
Expl,. ., eslasumatoria dela exportacion de ener-

gfa del autogenerador durante cada hora del periodo,
en kWh. Esta variable puede tomar el valor entre cero
y Impi,i,n,m'

Impi,j,n,m—l
gfa del autogenerador durante cada hora del periodo,

en kWh.
CUv

n,m,i,j:

presentacion del servicio en $/kWh. En usuatios no

es la sumatoria de la importacion de ener-

. es el componente del costo unitario de

regulados, es el costo del servicio pactado.

Exp2,.
gfa del autogenerador durante cada hora del periodo,
en kWh. Esta variable supera el Inp.

ijmm—1"
PB_ , cs el precio de bolsa promedio horario men-

es la sumatoria de la exportacion de ener-

sual, en $/kWh, calculado sin tener en cuenta los valores
que superan el precio de escasez ponderado.
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* Para el caso con medidor horario, los autogenera-
dores que utilizan fuentes no convencionales de
energfa renovable con capacidad instalada menor o

igual que 0,1 MW.

VE = (EXPL,MJ_1 —Imp, ., ) x CUp

(0, jmm) nmi, j

- (Expl X Cﬂm’l-’j-)

i fL

(€)
+(Exp2,

i,jmm-1

X PBWZ)

+ [(Exp L, atExp2, ) X beneﬁcios}

Donde:

Beneficios = 0, 5><(er_1,i + PR ) @)

Rr, ,;sonlos costos de restricciones y servicios asocia-
dos a la generacion en $/kWh, incluidas en la variable
Rr_, Resolucion CREG 119 de 2017 (CREG 119 de
2007). En este costo no se incluye ninguno distinto del
de restricciones del sistema.

PR, . son los costos de gestion de pérdidas de
energfa trasladables al usuario final, expresados en $/
kWh, se determinaran de conformidad con la siguiente
expresion, que incluye:

a) El costo de las pérdidas eficientes de energfa.
b) Los costos del transporte de las pérdidas eficientes
de energfa.

Incentivos fiscales

Para Colombia, la Ley 1715 (UPME, 2014) promueve
“la integracion de las energfas renovables no conven-
cionales al Sistema Energético Nacional, estableciendo
el marco legal y los instrumentos para la promocion,
desarrollo y utilizacion de las fuentes no convencionales
de energia (FNCE), en especial las de caracter no re-
novable, en el SIN (Sistema Interconectado Nacional),
mediante su integracion al mercado eléctrico”. La ley
busca fomentar un ahorro y beneficio en la preinver-
sién e inversion en cuanto a los equipos, elementos,
maquinaria y servicios de importacion.

Anexo a esta ley, el Decreto 2143 (MME, 2015)
define los lineamientos para la aplicacién de estos in-
centivos y define las exclusiones que se van a realizar,
las cuales son:

e Exclusién de IVA. El Decreto 2143 (MME,
2015), capitulo VIII, seccién 3, articulo 2.2.3.8.3.1,
establece: “Estaran excluidos del IVA la compra
de equipos, elementos y maquinaria, nacionales o
importados, o la adquisicion de servicios dentro
o fuera del territorio nacional que se destinen a
nuevas inversiones, con la certificacién emitida por
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
de equipos y servicios excluidos del impuesto”.
Con base en este articulo y aplicandolo al territorio
nacional, el IVA es del 19 % para los elementos
mencionados anteriormente.

* Régimen de depreciacién acelerada. El Decreto
2143 (MME, 2015), capitulo V, articulo 2.2.3.8.5.1,
dice: “Aquellos generadores que generen a partir de
FNCE vy realicen nuevas inversiones en maquinaria,
equipos y obras civiles, adquiridos o construidos con
posterioridad a la vigencia de la Ley 1715 de 2014,
exclusivamente para las etapas de preinversion, inver-
sién y operacion proyectos de generacion a partir de
FNCE, podran aplicar el incentivo de depreciacion
fiscal acelerada”. Se podra tomar en la parte contable,
hasta una tasa anual global del 20 %.

* Deduccion sobre el impuesto de renta y comple-
mentarios. El Decreto 2143 (MME, 2015), capitulo
VIII, seccién 2, Articulo 2.2.3.8.2.1, dice: “Los con-
tribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta y
complementarios que realicen directamente nuevas
erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion
en el ambito de la produccion y utilizacion de energfa
a partir de FNCE o gestion eficiente de la energfa, y
obteniendo previamente la certificaciéon de beneficio
ambiental que expide el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible”, tendran derecho a deducir
hasta el 50 % del valor de las inversiones (el valor
maximo a deducir por periodo gravable en ningun
caso podra ser superior al 50 % de la renta liquida
del contribuyente, antes de restar la deduccion.

CASO DE ESTUDIO

Para analizar qué tan factible econémicamente es la
implementaciéon de una instalacién de generacion
por medio de paneles fotovoltaicos para una vivienda
ubicada en la ciudad de Bogota de menos de un 0,1
MW y basandose en la Resolucion CREG 121 de 2017
(CREG 121 de 2017), la cual propone los incentivos
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Tabla 1

Comparacion de los mecanismos de apoyo para inclusion de FNCER en varios paises

INCENTIVO

DURACION

VENTAJA

DESVENTAJA

El gobierno ha reducido el FIT,

RIESGO

En los Gltimos anos, los sis-

Tariff (FIT)

sion. Las RO tienen un esquema
estricto y transparente. El FIT
incluye reduccién de aranceles.

método.

ALEMANIA A partir del Garantiza retribucion a la activi- se disminuve la incorooracién de temas FIT en Alemania han
(Jankowska, Feed-In Tariff (FIT) p dad de produccién durante un ve P e sido uno de los modelos re-
2000 . = - nueva capacidad en los ultimos . p
2014) periodo especifico de anos. afos conocidos por su estabilidad
: (muy bajo).
Este pais ha mantenido este
Largescale Renew- La desventaja que se presenta es | tipo incentivo por varios
AUSTRALIA L = L .
able energy target . - en la parte técnica, dado que la anos, adicional a eso Australia
(Talberg & A partir del Flexibilidad para alcanzar los . . :
(LRET)/Small-scale s red podria sobrecargarse porque | trabaja con otros mecanis-
Swoboda, bl 2011 objetivos/metas. . d L . d
2013) Renewable energy varios productores estan inyec- mos que sirven de soporte
certificates (SREC) tando energia al sistema. a las tecnologias renovables
(muy bajo).
Los numerosos tramites que
Establece un monto pagado por hay que P_\:‘;\cer 17 GRS La capacidad edlica de Brasil
Programa de In- . financiacion, el trato con orga- p
. . electricidad comprada, costos ad- | . P i, paso de cerca de 22 MW a los
BRASIL centivos a las Fuen- | A partir del - : nismos publicos, la obtencion .
. ministrativos y cargos de contra- . . . 414 MW instalados. Esto se debe
(Aneel, 2015) | tes Alternativas 2002 . o de licencia ambiental y otros
. tacion con la Empresa Brasilena L . en gran parte al esfuerzo de
(Proinfa) d P procesos administrativos retra- 7 .
e Energia Eléctrica (Electrobras). . Proinfa (muy bajo).
san y hacen mas costosos los
proyectos.
. Los reguladores en California re-
Desde que se cred el programa . -
RPS en 2002, se han construido tuweron reae_nt'emente la mayor . .
CALIFORNIA . ! tarifa de medicion neta existente | Este tipo de mecanismos que
. mas de 200 proyectos de genera- . : ) . N
(Estados Uni- - . para los nuevos clientes de medi- | aplica California incorpora Feed-
. cion de energia renovable dentro | " . .
dos) Renewables Portfo- | A partir del . cion neta y pusieron en marcha In Tariff, subastas y contratos
: . del estado. Casi tres cuartas L .
(Union of Con- | lio Standard (RPS) | 2002 un proceso para redisefiar las para energia solar que han esta-
. partes de estos proyectos se . . X . L
cerned Scien- tarifas residenciales, con lo que blecido una dinadmica transparen-
. construyeron en condados con . . -
tists, 2016) . o se espera reducir el atractivo eco- | te (muy bajo).
altos niveles de desempleo: 6% e . Py
. némico de los sistemas eléctricos
0 mas. T
solares distribuidos.
Establece una obligacion para las
empresas eléctricas con capaci-
dad instalada superior a 200 MW
que efectlen retiros de energia Las tecnologias de energias reno-
desde los sistemas eléctricos, vables no convencionales (ERNC) | El costo en el caso de Chile para
con el fin de comercializarla con | poseen caracteristicas intrinsecas | generar electricidad con ERNC es
CHILE Instrumentos fisca- | A partir del distribuidoras o clientes finales, que hacen que el riesgo que muy alto respecto a las fuentes
(Sauma, 2012) | les (Ley 20.257) 2008 de certificar ante la Direccion de | enfrentan los generadores en un | no renovables y por ello puede
Peajes del Centro de Despacho sistema de cuota difiera, depen- | que esta ley no solvente bien
Econdmico de Carga (CDEC) que | diendo de la tecnologia de ERNC | este riesgo (medio)
una cantidad equivalente de 10 empleada.
% proviene de medios de genera-
ci6én renovable no convenciona-
les, ya sea propios o contratados.
La implementacién de categorias . .,
. Ayuda a evitar la expansion y de-
respecto a las tarifas por el uso . . )
. La infraestructura de la red de pendencia a los altos subsidios,
CHINA de ERNC, donde las areas con ) e X
. Lo . . la nacién presenta dificultades reduciendo el costo del consumo
(Ming, Ximei, . A partir del mejores recursos renovables .
Feed-In Tariffs . . . . . para hacer frente a los avances de electricidad en toda la so-
& Xue Song, 2005 tendran tarifas mas bajas, mien- ., X . N
y produccion de equipos para la | ciedad tanto como sea posible
2013) tras que aquellas con menores S ; L
. X produccion de ERNC. y mejorando el efecto subsidio
producciones podran acceder a .
. (muy bajo).
aranceles mas generosos.
CFD tiene precios fijos (precio
de ejercicio), reduciendo asi la o
. Como el mercado de energia tie- . S . .
Contratos por A partir del exposicion del generador a la ne brecios variables. las reformas Sin ayudas publicas e incentivos
REINO UNIDO | diferencia (CFD)/ P volatilidad de los precios de la P . ! las ERNC no podrian sobrevivir en
. . 2013 CFD/ - que se realizan constantemente . "
(Mattholie, obligaciones reno- electricidad y, consecuentemente, | ifas h ierd el Reino Unido, ya que su
2017) vables (RO)/Feed-In 2002 RO/ el costo del capital de la inver- i) B85 TS (XS] QU (e E generacion es mas cara que la
: 2010 FIT la estabilidad y eficiencia del

energia convencional (muy bajo).

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 111 / 2018 / 53-63

57



PASCUAS ARAUJO - SALVADOR PERILLA - QUIROGA GUERRERO - RUIZ GARZON - GONZALEZ TRISTANCHO

anteriormente expuestos (FIT e incentivos fiscales) y
por medio del software RETScreen, herramienta que
facilita la toma de decisiones en proyectos de energfas
vinculando bases de datos de productos, costos y datos
climaticos (Ideam, 2015) .

Datos de la residencia.

Los datos generales del consumo para una vivienda
estrato 4 ubicada en el barrio Normandia, de la ciudad
de Bogota, asi como también los consumos mensuales
especificos, se consignan a renglén seguido (tablas 2

y 3).

Tabla 2
Descripcion del lugar del proyecto
Promedio de, consumo de energia eléctrica 471 kWh
mensual del ultimo aho
go;to prt_)medlo del kWh mensual del $447,32
ultimo afio
Consumo de energia anual 5652 kWh

Tabla 3
Consumo de energia eléctrica en zona residencial

Consumo de energia eléctrica

Mes
Enero 2017 371
Febrero 2017 406
Marzo 2017 411
Abril 2017 508
Mayo 2017 488
Junio 2017 527
Julio 2017 481
Agosto 2017 493
Septiembre 2017 453
Octubre 2017 535
Noviembre 2016 468
Diciembre 2016 511
Promedio mensual 471

El comportamiento de los paneles solares depende
de las condiciones ambientales de la zona de la instala-

cién, aumentando su eficiencia en sitios con mayor
irradiacién y disminuyéndola con el aumento de la
temperatura (Gonzalez, 2016) Los paneles solares
fotovoltaicos seleccionados para la instalacion tie-
nen las caracteristicas mencionadas a continuacion

(tabla 4).

Tabla 4
Descripcion del panel fotovoltaico

Tipo de panel Monocristalino de silicio (Si)
Marca Suntech

Modelo STP320S-24Ven
Eficiencia 16,50 %

Area de cada panel 1,94 m?

Costo por kW instalado $7.000.000

Con el fin de cubrir la demanda de la energfa re-
querida por la vivienda se establece una capacidad del
sistema que tiene asociado una inversion inicial del
proyecto (tabla 5).

Tabla 5
Inversién inicial del sistema solar fotovoltaico

Capacidad eflgi':gl:aa Costo del
instalada (kW) (kWh) sistema
IPara todos 4,32 5676 $30.240.000
0s Casos

Sin medidor horario

Para obtener un beneficio por el ahorro de la energfa
eléctrica consumida, se plantea un escenario donde el
valor que hay que pagar en la factura (VE,, | ) sea igual
o mayor que 0.

Para autogeneradores que utilizan fuentes no con-
vencionales de energfa renovable con capacidad insta-
lada menor o igual que 0,1 MW, sin medidor horario.
Partiendo de la ecuacién (2) y haciendo el valor por
pagar igual a cero, se obtiene;

Exp2 =0,559273 [£Wh] = 0,56 [£Wh] (5)

i, j.n,m=1

De acuerdo con los resultados de la ecuacion (5),
para que el valor por pagar en la factura sea igual a cero,
es necesario que por cada 1 kWh que se importe de la
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red se exporten 1,56 kWh, de tal modo que el excedente
de energfa sea de 0,56 kWh.

En la figura siguiente (figura 1) se muestra la curva
de carga del sistema para el caso sin medidor horario, asi
como el comportamiento de los ingresos econdémicos
durante los primeros diez afios del proyecto (figura 2).
Donde el costo mensual del sistema se refiere al valor
total del sistema dividido entre la vida util de éste, la
utilidad mensual es la suma entre el costo mensual del
sistema y su utilidad, el pago de factura mensual es el
pago que se debe hacer por el servicio de energfa eléc-
trica y el beneficio neto mensual se refiere al pago que
se recibe por exportar energfa eléctrica a la red.

M Curva de Carga Residencial W Autoconsumo

M Exportaciones 2

W Exportaciones 1

200%
180%
160%
140%
120%
100%

80%

Porcentaje de Potencia

60%
40%
20%

0%
0123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Hora

Figura 1. Curva de carga del sistema sin medidor horario.

e CostO del sitema Mensual Utilidad Mensual

e Beneficio Neto Mensual
250000

Pago de Factura Mensual

4,32; 191886,975

200000
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50000
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0
4 6 8 10

[0]
-50000 4,32; 18800,745

-100000
-150000

4,32;-104531,84
-200000

-250000

Capacidad instalada [kW]

Figura 2. Comportamiento econdmico de los ingresos
sin medidor horario.

Con medidor horario

Para la misma condicion del caso 1, para autogenerado-
res que utilizan fuentes no convencionales de energia
renovable con capacidad instalada menor o igual que 0,1
MW, con medidor horario, partiendo de la ecuacién (3)
y haciendo el valor por pagar igual a cero, se obtiene:

Exp?2 = 0,138947 [EWh] = 0,14 [£Ih] (6)

i, jam=1

De acuerdo con los resultados de la ecuacion (6),
para que el valor por pagar en la factura sea igual a cero
es necesario que por cada kWh que se importe de la red
se exporten 1,14 kWh, de tal forma que el excedente
de energfa sea de 0,14 kWh.

A continuacién se muestra la curva de carga del
sistema para el caso con medidor horario (figura 3), asi
como el comportamiento de los ingresos econdémicos
durante los primeros diez afios del proyecto (figura 4).

e COstO del sitema Mensual Utilidad Mensual

e Beneficio Neto Mensual
250000

Pago de Factura Mensual

4,32; 191886,975

200000
150000
100000 4,32; 91088,415
50000

0

cop

6 8
-50000 4,32; 18800,745

-100000
-150000

4,32;-104531,84
-200000

-250000

Capacidad instalada [kW]

Figura 3. Curva de carga del sistema con medidor
horario.

e COStO del sitema Mensual e Utilidad Mensual
e Beneficio Neto Mensual

300000
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4,32; 204734,25
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4,32; 103935,69

100000
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o
o
~
o
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=

-100000
4,32; 5953,47

4,32; -
100798,56 \
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-200000

-300000

Figura 4. Comportamiento econémico de los
ingresos con medidor horario.

Se puede observar que el beneficio neto mensual del
sistema aumenta cuando el costo del sistema se hace
mayor; es decir, para mayor beneficio neto mensual se
debe instalar un sistema mas grande, lo cual también
favorece un menor pago de facturacion. La utilidad
mensual maxima en este caso se logra con una capa-

cidad instalada de 4,32 kWp, lo que significa que con
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4,32 kWp instalados, la energfa eléctrica que se importa
desde la red eléctrica es igual a la que se exporta; esto no
se traduce en un pago de factura mensual igual a cero
pesos, debido a que se debe pagar la comercializacién
de las exportaciones de energia eléctrica.

Antes de que se logre la utilidad mensual maxima, el
precio al cual equivale el pago de energfa es igual al costo
unitario de prestacién del servicio de energfa eléctrica
en $/kWh menos la comercializacion de la energia que
se exporta; esto sucede cuando las exportaciones no
superan a las importaciones.

Después de que se logre la utilidad mensual méaxima,
el precio al cual equivale el pago de los excedentes de
energia que superen las importaciones es igual al pre-
cio de bolsa. Lo anterior se debe a lo establecido en la
Resolucion CREG 121 del 2017 (CREG 121 de 2017).

Para obtener un valor pago de facturacién igual a
cero, se debe instalar un 56 % por encima de la capa-
cidad que se da cuando el beneficio neto es maximo
(figura 2).

De acuerdo con la consideraciéon econémica de
la instalaciéon con medidor horario (figura 4), se debe
instalar un 14 % por encima de la capacidad que se da
cuando el beneficio neto es maximo; sin embargo, en el
punto donde se logra el cero en el pago de la facturacion
no se consigue el mayor beneficio neto.

Andlisis de factibilidad por medio de RETScreen Expert

El objetivo inicial de este sistema que se plantea es
observar el comportamiento econémico del proyecto a
través de su vida util, consiguiendo ganancias de dinero
debidas al no tener que pagar por el servicio de energfa
eléctrica durante el periodo de vida del proyecto, y ob-
teniendo ganancias de éste con el ahorro de la energfa.

Se llevo a cabo una simulacion de una planta solar
fotovoltaica en el software RETScreen Expert, con los
parametros técnicos y econémicos que deben conside-
rarse para instalar este sistema (tabla 0).

El sistema tendra las siguientes caracteristicas fi-

nancieras:
Inversion inicial: 100 %
Financiacion: 0 %
Tasa de inflacién: 6 %
Tasa de descuento: 0 %
Tiempo de vida del proyecto: 25 afios

Tabla 6
Parametros climatologicos del lugar de instalacion
(Ideam, 2015)

Temperatura Radiacion Velocidad
del aire solar diaria - del
horizontal viento

°C kWh/m?2/d m/s

Enero 12,9 4,7 2,2
Febrero 13,2 4,3 2,2
Marzo 13,6 4,3 2,2
Abril 13,8 3,7 2
Mayo 13,8 3,5 2,1
Junio 13,5 3,65 2,5
Julio 13,1 3,9 2,7
Agosto 131 4,1 2,6
Setiembre 13,1 3,95 2,2
Octubre 13,2 3,95 2
Noviembre 13,4 4 2
Diciembre 12,9 4,3 2,3
Anual 13,3 4,03 2,3
Temperatura de diseiio de la calefaccion 4,1
Temperatura de disefo del aire acondicionado 28,0
Amplitud de la temperatura del suelo 8,5

En la tabla anterior (tabla 6) se pueden apreciar los
parametros climatol6gicos del lugar donde se va a ubicar
la instalacién. A su vez, los valores de radiacion solar
diaria promedio mensual se registraron con base en el
atlas solar interactivo del Ideam (Ideam, 2015), en tanto
que los indicadores de inflacion basica y variacion anual
se adquirieron del Banco de la Republica de Colombia
para diciembre de 2016 (Banrep, 2017).

Enla figura siguiente se puede observar el compot-
tamiento de la radiacion solar diaria promedio, donde

Ubicacion de datos.
Unidad dgicos Locali 5n de la i

Nombre Colombia - Colombi
Latitud N 47 47

Longitud E 741 T4
Zona climatica 4A - Mixto - Himedo
Elevacion m 2548 2548

4A - Mixto - Himede

Dratos climatoldgicos

horizontal (kKiWh/m’/d)
Velocidad del Yiento (m/s)

Radiacién solar diaria -

L LIS S EEF AP

Leyenda

wlll  Radiacin sclar diaria - harizantal /% Welocidad del Viento

Figura 5. Gréfica de la radiacion solar promedio mensual.
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la radiacién minima se obtiene en el mes de mayo con
un valor de 3,5 kWh/m? al ser el mes mas desfavorable
en cuanto a recurso solar, se usé para los calculos de
produccion de energfa de la instalacion (figura 5).
Para evaluar la factibilidad financiera se plantearon
distintos casos de estudio (tablas 7 y 8), que se dife-
rencian por la aplicacion del incentivo de exencion
del IVA propuesto por la Ley 1715 de 2014 (UPME,
2014) y la Resoluciéon CREG 121 de 2017 (CREG
121 de 2017), los cuales permiten comparar y detet-

minar cual es el caso mas favorable con base en la tasa
interna de retorno (TIR) y los afios de retorno de la
inversion inicial.

ANALISIS DE RESULTADOS

El beneficio de la exclusion del IVA que promueve la
Ley 1715 del 2014 (UPME, 2014) conduce a que los
casos 4y 5 presenten una mejor viabilidad econémica,
lo cual indica que este incentivo fiscal funciona en gran

Tabla 7
Descripcion y resultados de los casos
N.° de Caso de e .
. Descripcion Tiempo de retorno
caso estudio
mpies
e
La instalacion solar fotovoltaica que tiene la casa es woansy | TIE: 11,7%
. - i it | REPAGO 9,7 ANOS
o . suficiente para ser autosuficiente en el consumo de |
Caso 1 Sin incentivos . 3 i somuen
energia eléctrica, no exporta energia a la red y no opta ! -
por recibir ningun tipo de incentivo. " sove
1 5 0 o 5|
o
La instalacion solar fotovoltaica que tiene la casa es —
. . L. . . § e TiR; 10,6%
Con FIT y sin suficiente para obtener la maxima utilidad del sistema, l s REPAGO 10,6 AROS
Caso 2 medidor de sin que la instalacion tenga medidor horario de | Rt
horario energia; el cobro de energia se calcul6 con la ecuacion i '- -
propuesta. - T A i 1 p
La instalacion solar fotovoltaica que tiene la casa es
Con FITy con suficiente para obtener la maxima utilidad del sistema,
Caso 3 medidor de sin que la instalacion tenga medidor horario de
horario energia, el cobro de energia se calculé con la ecuacién
propuesta.
Con FIT, sin La instalacién solar fotovoltaica que tiene la casa es L
medidor de suficiente para obtener la maxima utilidad del sistema, £ i e
Casod horario y sin que la instalacion tenga medidor horario de energia; i g ‘A
aso
aplicando hubo un descuento equivalente al IVA, para los costos |2
descuento del iniciales del sistema. | 7 L z
IVA
Con FIT, con . ., . .
. La instalacién solar fotovoltaica que tiene la casa es
medidor de - . . .
. suficiente para obtener la maxima utilidad del sistema,
horario y : . - . ) ]
Caso 5 licand sin que la instalacién tenga medidor horario de energia;
aplicando .
hubo un descuento equivalente al IVA, para los costos
descuento de o .
iniciales del sistema.
IVA
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medida, ya que reducir los costos iniciales del sistema
afecta la evaluacion financiera.

La TIR representa la rentabilidad que genera un
proyecto. Es un indice que mide la rentabilidad de
una inversion; para que un proyecto en Colombia sea
llamativo, debe tener una TIR que supere el 12 % (Cla-
vijo, 2016), lo que indica que en los casos donde no se
aplico la excepcion del IVA (caso 1, caso 2y caso 3) se
rechazarfan en Colombia, pero en paises como Espafia
se espera que en proyectos de generacion fotovoltaica
la TIR sea superior al 8 % (Fernandez, 2013); es decir,
todos los casos son aceptados, pero en el caso de Co-
lombia se espera que el rendimiento de un proyecto sea
mayor que en Espana.

Comparativamente, el caso 5 es el de mejor viabilidad
financiera, debido a que esta exento del IVA y obtiene
beneficios por contar en su instalaciéon con un medidor
horario segiin la Resolucion CREG 121 de 2017 (CREG
121 de 2017).

El repago de capital o payback es una herramienta util
para la decision de aceptar proyectos o inversiones en
funcién del plazo de recuperacion de la inversion inicial.
Invertir en este tipo de proyectos de autogeneracion
a pequefia escala no genera un beneficio econémico
inmediato, como se aprecia en la tabla siguiente, en la
que los repagos varfan de 8,5 a 10,6 afios (tabla 8).

Tabla 8
Resultados financieros

Repago Relacion
del capital beneficio-
(anos) costo
1 11,70 % 9,7 $99.844.373 4,3
2 10,60 % 10,6 $86.241.633 3,9
3 11,40 % 10 $95.217.602 41
4 12,90 % 9 $91.987.233 4
5 13,70 % 8,5 $100.963.292 4,3
CONCLUSIONES

La utilidad maxima del sistema no se logra cuando el
monto por pagar en la factura de energfa eléctrica es cero,
debido a que para obtener esta facturacion habria que so-
bredimensionar la capacidad total del sistema fotovoltaico
(kWp) para cubrir los costos de comercializacion, lo que
se traducirfa en un costo inicial mas elevado.

La utilidad maxima se consigue cuando las exporta-
ciones de energfa son iguales a las importaciones; esto
significa que el proyecto debe generar y suplir la misma
energia que el sistema demande, lo que no implicaria
tener un valor de facturacion cero, ya que se debe pagar
la comercializacion de la energfa que se exporte a la red
eléctrica (figuras 2 y 4).

El FIT en Colombia como mecanismo presenta
dificultades para establecer acuerdos de compra de
energfa entre usuario y comercializador, lo cual lleva por
el momento a considerar esta opciéon como una medida
que tendrd que tomarse en una futura resolucion.

LLa condicion para la integracion al sistema eléctrico
de sistemas de generacion distribuida (GD) o autogene-
racion debe ser igual o inferior al 5 % de la capacidad
nominal del circuito, transformador o subestacién
donde se solicita el punto de conexion, o que la energfa
que pueden entregar los GD o autogeneradores en una
hora no puede superar el 50 % de la minima demanda
de energfa horaria registrada en dicho circuito o trans-
formadot. Por esto, entidades como la Asociacion
Colombiana de Ingenieros (ACIEM) recomiendan que
para una nueva resolucion se ajusten los limites con
respecto a la capacidad nominal del circuito al cual se
va a conectar (ACIEM, 2017).

Segun la Resolucion CREG 121-2017, articulo 5
(CREG 121 de 2017), en la que se determinan los
estandares técnicos de la disponibilidad del sistema,
ésta tiene una limitante en cuanto al uso de fuentes no
convencionales de energfa, pues “la capacidad instalada
en GD o autogeneradores no debe sobrepasar el 5 % de
la capacidad nominal del circuito”. Suponiendo que un
circuito tiene una capacidad nominal de 100 kW y una
residencia realiza un proyecto con capacidad de 5 kW,
ésta estarfa cumpliendo el limite del 5 %, restringiendo
el desarrollo y la proliferaciéon de mas proyectos en el
circuito.
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