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GLOSARIO.

COSTE ECOLOGICO: Es el coste unitario del impacto ambiental de un stock fisico

en el que se tiene como punto de inferencia el coste exergético.

COSTE EXERGETICO: Es la suma de todos los recursos que han sido necesarios
para construir un producto a partir de sus componentes, expresado en unidades

exergéticas. El coste exergético es una medida cuantificada de la causalidad.

ENTALPIA: Magnitud termodinamica, cuya variacion expresa una medida de la
cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es decir, la

cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno.

ENTROPIA: indice de la cantidad de energia no disponible en un sistema

termodinamico dado, en un momento dado de su evolucion.

EXERGIA: Es el maximo trabajo util que podemos obtener de un flujo de energia
dado, en cualquiera de sus formas que sea almacenado o transferido; pero
también lo podemos ver como la minima energia necesaria que se requiera para

obtener un producto final.

EXERGIA FISICA: Es el trabajo que se puede obtener sometiendo a la sustancia a
procesos fisicos reversibles desde la temperatura y presion inicial, hasta el estado

determinado por la presion y la temperatura del entorno.
EXERGIA QUIMICA: Es el trabajo que se puede obtener de una sustancia que se

encuentra a la presion y temperatura del entorno, si alcanza un estado de

equilibrio termodinamico mediante reacciones quimicas.
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EXERGOECOLOGIA: Es el coste de exergia y ecologia que necesita ser utilizada
a lo largo de su ciclo de vida, desde que se extraen las materias primas que lo
conforman, hasta que éstas se devuelven a la Naturaleza completamente

repuestas.

MARCO NORMATIVO: Conjunto general de normas, criterios, metodologias,
lineamientos y sistemas, que establecen la forma en que se deben desarrollarse
las acciones para alcanzar los objetivos propuestos en el proceso de

determinadas actividades econémicas.

NEGUENTROPIA: Es la tendencia natural de que un sistema se modifique segin
su estructura y se plasme en los niveles que poseen los subsistemas dentro del

mismo.

SISTEMA: Viene del griego synistanai y contiene nociones que significan reunir,
juntar, colocar juntos. En la actualidad en concepto de sistema hace referencia a
una unidad, un todo integrado, un conjunto, cuyas propiedades y caracteristicas
emergen de las relaciones y conexiones entre los elementos que lo configuran y

del todo con el entorno en el cual se halla escrito.

SUBSISTEMA: Se entiende por subsistemas a conjuntos de elementos y
relaciones que responden a estructuras y funciones especializadas dentro de un
sistema mayor. En términos generales, los subsistemas tienen las mimas
propiedades que los sistemas (sinergia) y su delimitacion es relativa a la posicién

del observador de sistemas y al modelo que tenga de éstos.
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RESUMEN

TITULO: ¢(SON FAVORABLES LAS ENERGIAS RENOVABLES PARA SU IMPLEMENTACION?:
Un andlisis exergético de los recursos en el departamento de Antioquia .

AUTORES: AYALA ARENALES, Gersson Jair - RODRIGUEZ ARDILA, Maria Angélica .

PALABRAS CLAVES: Energia, fuentes no convencionales de energia renovable, eficiencia,
termoeconomia, exergia, entropia, coste exergético, coste ecolégico.

CONTENIDO: Las caracteristicas que presenta Colombia respecto a su cambio climatico y la
acelerada reduccién en el promedio de lluvias, la hacen vulnerable a posibles amenazas al recurso
natural hidrico. Es por esta razon que se hace necesario diversificar la canasta energética para asi
evitar posibles pérdidas de eficiencia, como también, conocer y determinar el potencial de los
recursos de las energias renovables con las que cuenta el departamento de Antioquia.

Como primera medida se debe identificar y caracterizar la energia renovable con mayor potencial
para su implementacion en el corto plazo y asimismo se evallUa la energia que registra el mejor
rendimiento en el futuro préximo, tomando como referencia el término eficiencia energética, el cual
permite establecer los costes fisicos que se deben sacrificar en obtener el mayor contenido
energético aprovechable, ademas de comparar el impacto ecolégico que incide en el proceso de
producir energia eléctrica a partir de fuentes convencionales y no convencionales de energia.

Los resultados obtenidos, proporcionan una caracterizaciéon de los recursos, su ubicacion
geoestratégica en el departamento para las zonas que no hacen parte del sistema de interconexion
nacional, el nivel de incidencia de la innovacion en el uso de estas tecnologias y lineamientos para
la implementacion masiva de los recursos renovables, ademas de ofrecer nuevas formas de
producir y distribuir dicha energia.

:*Proyecto de grado.
Facultad de Ciencias Humanas. Escuela de Economia y Administracion. Director Gonzalo Alberto
Patifio Benavides.
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ABSTRACT

TITLE: RENEWABLE ENERGIES ARE FAVORABLE FOR IMPLEMENTATION? : An exergetic
analysis of the resources in the department of Antioquia .

AUTHORS: AYALA ARENALES, Gersson Jair - RODRIGUEZ ARDILA, Maria Angélica”.

KEYWORDS: Energy, non-conventional renewable energy sources, efficiency, thermoeconomic,
exergy, entropy, exergetic cost, ecological cost.

ABSTRACT: The characteristics that present Colombia regarding their climate change and rapid
reduction in average rains make it vulnerable to potential threats to water natural resource. It is for
this reason that is necessary to diversify the energy basket in order to avoid some loss of efficiency,
as well perceive and determine the potential of renewable energy resources that comprise the
department of Antioquia.

As first step should be to identify and characterize the most promising renewable energy for its
implementation in the short term and also evaluate the energy that recorded the best performance
in the near future, taking by reference the term energy efficiency. It is allow for the physical cost that
must be sacrificed to get the most usable energy content and also compare the ecological impact
that affects the process of producing electricity from conventional and non-conventional sources of
energy.

The results provide a characterization of resources, its strategic geographical location in the
department for areas that are not part of the national interconnection system, the level of impact of
innovation in the use of these technologies and guidelines for the mass implementation of
renewable resources and finally offer new ways to produce and distribute such energy.

:*Graduation Project.
Faculty of Human Sciences. School of Economy and Administration. Director Gonzalo Alberto
Patifio Benavides.
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INTRODUCCION

Antioquia es uno de los departamentos con una enorme biodiversidad floral,
vegetal y animal, asimismo, cuenta con una gran riqueza hidrica, que es
aprovechada con centrales hidroeléctricas para abastecer no solo a la region si no
en muchas ocasiones a diversos sectores del pais con energia segura, econdémica
y confiable; el sector genera una gran influencia en la composicion de la canasta
energética colombiana, distribuyéndose de la siguiente manera: aproximadamente
el 80% estd compuesta por centrales hidroeléctricas, después los combustibles
fésiles y en una pequefia medida la energia eolica, solar y biomasa.

Sin embargo, Colombia no esta exenta del cambio climatico y de los fenomenos
naturales que acarrea. Tal como se ha evidenciado en los Ultimos afios, la
tendencia a la reduccion en el promedio de lluvias, es una huella ineludible que
compromete y amenaza considerablemente el recurso natural y por ende la
seguridad energética del pais. La necesidad de acelerar la diversificacion en la
canasta energética antioquefia, ante las posibles pérdidas de eficiencia es una
realidad patente, y evaluar la favorabilidad de los recursos en las fuentes no

convencionales de energia renovable se hace una obligacién de notorio requisito.

Por todo lo anterior, se debe exponer las caracteristicas actuales con las que
cuenta el subsector e identificar las fuentes renovables lideres en el
departamento, ademas de realizar un analisis al potencial del stock fisico de las
energias alternativas y poder sentar las bases en el camino de la implementacion

de esta nueva clases de tecnologias energéticas.
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La energia util proveniente de dichas fuentes limpias es el primer paso para
reconocer y evaluar el aprovechamiento 6ptimo en el territorio. La exergia es la
herramienta que sirve como analisis de medicién, y mas exactamente es en el
coste exergético que se encuentra la suma de todos los recursos aprovechables
que han sido necesarios para obtener en ultimas, la tan anhelada eficiencia
energética con alta entropia, bajos costes de producciéon y nulos impactos

medioambientales.

El andlisis previo tan solo se puede concebir en la economia, si se parte de
enajenarse del pensamiento de evaluacion monetaria actual y se introduce en la
evaluacion de los costes fisicos de los recursos naturales, bajo los pilares
fundamentales de la termoeconomia y especialmente de la segunda ley de la
termodinamica, puesto que estas observaciones presentan ventajas frente al
estudio tradicional energético — econdmico y pueden dar el paso hacia un nuevo
espectro dentro del analisis economico en cuanto a la eficiencia energética

contenida en un recurso natural se refiere.

También se hace necesario ofrecer lineamientos alternativos para la
implementacion masiva de los recursos renovables en el departamento, en el que
se expondran la mayor rapidez a la penetracion de estas fuentes limpias en el
mercado energético, ademéas de presentar nuevas formas de producir y generar
energia til, a través del uso efectivo de innovaciones tecnoldgicas sin tener que

recurrir a altas perdidas de eficiencia energética.
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1. MARCO TEORICO

La energia en la actualidad es considerada un sinénimo de vigor, de virtud y poder
para obrar, sin embargo en su mas amplia dimension fisica la energia es la causa
capaz de transformarse en trabajo mecénico. En la filosofia y en concepto fisico la
energia “es la constancia (en el sentido de permanencia) en medio del cambio;
Para Heraclito lo invariante era el fuego como sinGnimo de sustancia etérea que

podia ser transformada en los objetos comunes™

Las fuentes que proveen las energias se denominan recursos energéticos y a su
vez estas se encuentran clasificadas en fuentes convencionales de energia
(Petréleo, gas, carbon, energia nuclear, energia eléctrica, entre otras), las cuales
tienen como caracteristicas el encontrarse completamente desarrolladas, en su
mayoria altamente contaminantes y en uso de recursos no renovables; Por otra
parte las fuentes no convencionales de energias renovables (Energia solar,
energia edlica, biomasa, etc.), se determinan como energias limpias y funcionales,
ademas de utilizar recursos renovables, aungque su tecnologia aun esta en fase de
desarrollo. Las anteriores en su todo, por medio de un conjunto de actividades
industriales y comerciales que las extraen y transforman para colocarlas en el

mercado, se le denominan sector energeético.

La energia posee caracteristicas Unicas pero poco preponderantes dentro de la
economia, si bien, es en si misma la esencia y fuerza principal del desarrollo a
escala industrial en el modelo econémico actual, no deja de ser mas que un bien
intermedio (contemplada como un proceso de mano de obra) en el pensamiento
econdémico alejandola de ser considerada sustancial en la contabilidad econdmica

en general, es decir, se agrega a las cuentas del ingreso nacional de un pais como

! AMOROCHO, Enrique y OLIVEROS, German. Apuntes sobre energia y recursos energéticos,
2001. p. 17.
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el valor agregado del sector energético. Es por ello que abordar el concepto de
energia (vista como un recurso natural) y economia ha sido uno de los retos mas

fehacientes para las doctrinas del pensamiento econémico.

La economia actual desarrollada a partir de los principios neoclasicos y
contrastados en los clasicos, ha permitido ahondar hoy en dia en los conceptos
gue se interesan en encontrar el punto de sinergia entre la economia y las huellas
fisico-quimicas que abordan otras ciencias. Es en este sentido, que nace el
sendero sobre el cual economistas como Nicholas Georgescu-Roegen han
centrado sus investigaciones para poder dar respuesta a algunos interrogantes

que florecen entre la fina brecha que une a la economia con las ciencias fisicas.

Inicia por criticar que, la economia de hoy en dia es una “cinematica sin tiempo”
plagada de “modelos econométricos cada vez mas complicados que a menudo
s6lo sirven para ocultar los problemas econdmicos mas fundamentales™.
Asimismo asevera que el hombre en su vida econémica, se fundamenta en actuar
mecanicamente en el proceso econémico y propone que los recursos naturales
deben ser pieza fundamental para el andlisis econdmico, sostenido en el pilar

elemental de la termodinamica y la fisica Eisteniana.

El autor deja en claro que, “el proceso econémico no es un proceso aislado y
autonomo, y no puede funcionar sin un intercambio continuo que altera el entorno
de modo acumulativo, ni tampoco sin verse influido por esas alteraciones™. Es
decir, el proceso de la economia debe ser visto como una sinergia de todas las

variables que conforman, afectan y cambian su sistema.

Georgescu-Roegen parte del hecho de aceptar que tanto en la economia como en

la mecénica, se debe producir como regla general, la completa reversibilidad.

> CONFERENCIA LIMITES AL CRECIMIENTO: EL ESTADO DE LOS BOSQUES Y EL MEDIO
AMBIENTE. Resumen: Energia y mitos econémicos, 1972. p. 780.
® GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas. The entopy law and the economic process, 1976. p. 276.
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Distingue que la energia mecéanica (cinética mas potencial) y la constancia de la
masa son los primeros principios de conservacion en ser reconocidos por la
ciencia, ademas, la energia mecanica que ingresa a un proceso debe resultar en
exactamente la misma cantidad y calidad, dicho en otras palabras, el movimiento
de la energia no puede producir alteraciones en ni una ni otra, acercandose asi a

los planteamientos de las leyes de la termodindmica.

Es en la segunda ley de la termodinamica (ley de la entropia, para ampliar sobre
estas leyes ver: Anexo 1) donde encuentra que el hombre solo puede usar una
forma particular de la energia, dividiéndose esta energia en aprovechable o libre,
la cual se puede transformar en trabajo, y energia no aprovechable o ligada*, la
cual no puede ser transformada. La formulacibn mas compleja, aunque
equivalente, es que la entropia de un sistema cerrado aumenta continua (e
irrevocablemente) hacia un maximo, es decir, “la energia disponible se transforma

continuamente en energia no disponible hasta desaparecer por completo™.

Conviene distinguir que es la termodindmica, por medio de su ley de la entropia, la
que distingue las cualidades insondables que los economistas deben hacer entre
los recursos valiosos o de baja entropia y los productos finales, que no son mas
que desechos sin valor o de entropia alta. En otras palabras, “La paradoja
sugerida por esta idea, a saber, que todo lo que el proceso econdmico hace es
transformar en desecho la materia y energia valiosa... Esto nos obliga a reconocer
que el verdadero producto del proceso econdmico no es el flujo material de

desechos, sino el atin misterioso flujo inmaterial del goce de la vida™

* Dicha energia recibe el nombre de entropia y es considerada como un indice del desorden (de
disipacion) no sélo de la energia, sino también de la materia.

> CONFERENCIA LIMITES AL CRECIMIENTO: EL ESTADO DE LOS BOSQUES Y EL MEDIO
AMBIENTE. Op. Cit., p. 786.

® Ibid., p.788.
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Visto en el diario vivir, se puede decir que siempre que exista un gasto de energia
en un proceso, se aprovechara una cantidad apreciable de energia (Baja entropia
o Neguentropia), pero a su vez, se desechara o se convertira en inutilizable otra
parte de ella (Entropia alta) debido al trabajo realizado, sin embargo, todo se
encontrara “estable” mientras la entropia del medio ambiente se incremente mas
que la entropia compensada del organismo. Cabe denotar que la misma similitud
es desarrollada en el proceso econémico, ya que nunca se podra volver al mismo
punto de equilibrio, este Ultimo no fue considerado dentro del paradigma

neoclasico.

El autor agrega que, todo organismo lucha incansablemente por recompensar su
continua degradacion entrépica absorbiendo su neguentropia, lo que se
ejemplifica en que la radiacién solar de millones de afios absorbida por el planeta
tierra se almacena en combustibles fosiles, es por ello que podemos quemar la
energia solar librada de la degradacion en forma de petréleo o carbon vy utilizarla al
dia de hoy, por tal razén se produce el proceso entropico. lgualmente se observa
que es el hombre quien mas desencadena la alta entropia debido a su
contaminacion medio ambiental. Por otra parte, existen dos fuentes de baja
entropia: “los limitados stocks (que incluye entre los flujos) de materiales
(minerales) de la corteza terrestre y el inagotable a escala humana, flujo de

energia solar”’.

Esta linea de argumentacion sento las bases de la denominada Termoeconomia y
a su vez logré realizar la union de la economia y ecologia, de la economia
ambiental y de la teoria del decrecimiento econdmico. Esa iniciativa presento la
cuarta ley de la termodinamica como extension de la segunda y agrego la
imposibilidad teorica del reciclaje completo.

" GEORGESCU-ROEGEN. Op. cit., p. 278.
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Se ha examinado hasta aqui los pasos que adopto la economia para tomar
conciencia de los términos de la energia, su inclusiébn como sistema en el proceso
econdémico y el registro de la superdestruccion termodinamica a los que son
sometidos los recursos naturales. A este propdsito debemos agregarle el de
evaluar las energias renovables®, desde el punto de vista de la termoeconomia,
debido al desarrollo tedrico de la investigacion y a su sinergia con la disciplina

estudiada.

La economia de los ultimos tiempos se ha enfocado en la busqueda de la
valoracion econdmica de la naturaleza, para ser adherida a las cuentas de la
economia tradicional y como una forma particular de ofrecer el sendero 6ptimo y
aprovechar los recursos naturales. Si bien, la economia ambiental trabaja en
metodologias de valoracion que pueden ser discutibles, la economia ecoldgica
profundiza en evaluaciones como lo son el requerimiento final de materiales, las

huellas ecolégicas, las mochilas ecoldgicas, entre otras.

Estos métodos de andlisis desarrollan el reto de darle un valor monetario a los
recursos naturales, siendo en algunos casos aprovechables y aplicables, y en
otros alejados de las bases tedricas del pensamiento econdémico, puesto que, no
se puede hablar de capital natural e incorporarlo al sistema econémico como una
mera valoracion monetaria unidimensional que se enajena de los impactos
ambientales y de los dafos estructurales causados al planeta tierra, como
también, de la cantidad de desechos energéticos desperdiciados en estos
procesos. Asiy todo ha sido una constante el continuar trabajando en darle valor
a los recursos naturales en las ramas economicas, por ende, surgen diversos
puntos de vista que conducen al espacio en el que debe cuestionar si: ¢es el

dinero la mejor medida para el coste fisico de los recursos naturales?

® Tal como lo sostiene Georgescu-Roegen con el flujo de la energia solar.
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Debe quedar bastante claro que se trata de una labor imposible el cuantificar a los
recursos naturales en términos monetarios, seria intentar evadir asuntos tan
importantes como la huella, desechos ecoldgicos y omitir los principios basicos de
la fisica desarrollados por la ciencia, aminorandolos de una forma que nunca
pueda llegar a ser apreciable. Sin embargo, en el peor de los casos, suponiendo
que se base solamente en aspectos monetarios, seria catastréfico incluso para las
naciones el poder valorar un recurso natural ante la estela cambiante de los

mercados y las monedas.

¢En dbénde se encuentra la respuesta a este problema? En el segundo principio de
la termodinamica, segtin Naredo y Valero® si el coste es un sacrificio de recursos,
y los recursos una vez consumidos, lo han sido para siempre, se deduce que
debemos contemplar este hecho como la base de la contabilidad fisica, en donde
la termodinamica provee la energia, entropia y exergia. Es por este hecho que la
termoeconomia no muestra interés en el precio ni el valor, sino solo en el coste, el
cual nunca sera posible de calcular si no se logra fundamentar con vehemencia

fisico-matemética.

Pareciera por lo anterior que la energia, entropia y exergia tienen las
caracteristicas para evaluar el stock fisico; Sin embargo, la primera solo mide la
cantidad y no tiene en cuenta la distincion de calidad™. La entropia ofrece solo
una dimension del problema, ya que tan solo puede distinguir la cantidad de
energia liberada o desperdiciada, asimismo, posee unidades poco conocidas de
medicién®. A pesar de todo la exergia emerge como la unién de los componentes
caracteristicos de la energia y la entropia, pues es susceptible al cambio de

energia y calidad, y tiene en cuenta la energia liberada.

® NAREDO, José y VALERO, Antonio. Desarrollo econdmico y deterioro de ecoldgico. Madrid:
Fundacion Argentaria, 1999. p.193-194.

1% Se sabe gue un kilowatio-hora en forma de energia eléctrica da mas uso que el mismo en forma
de agua caliente o fria.

! Energia/Temperatura.
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La exergia es la proporcion de energia que puede ser transformada en trabajo
mecanico, algunos la definen como la energia utilizable, la disponibilidad que se
tiene y en la dltima mitad de siglo: exergia. En el campo fisico e ingenieril es
altamente utilizada aunque su aplicacion y analisis es contemporaneo. En otras
palabras, el concepto de exergia nos indica la minima energia aprovechable que

se tiene que aplicar en la produccién de un universo*? dado.

De la misma manera, la exergia es una herramienta que mide la calidad de la
energia, por ejemplo, en la industria se puede identificar qué cantidad de energia
es aprovechable en un proceso, o0 a su vez, conocer cuanta energia se pierde al
realizar un trabajo. La exergia carece de una ley de conservacion exergeética, sin
embargo, cumple con el supuesto de que cualquier fendbmeno y una inalterable
perdida de exergia, la cual se traduce en pérdida sustancial e irrecuperable de los
efectos Utiles de la energia.

La exergia puede ser desintegrada en diferentes factores, siendo de mayor
relevancia, la exergia fisica y la exergia quimica. Estos se pueden calcular por la
entalpia y entropia, respectivamente. “Aunque la exergia (balance de exergia =
balance de energia — To x Balance de entropia) es también unidimensional, tiene
dimensiones energéticas y es sensible a la cantidad y calidad de la energia
intercambiada, asi que si un proceso genera entropia (o), disminuye la exergia en

un ritmo Toxo™*3.

¢Por qué es entonces la exergia un buen candidato como unidad de medida del
coste? La exergia participa en todas las propiedades del concepto de coste, segun
Valero y Naredo, es aditiva y puede ser calculada a partir de su proceso de
produccion, solo que este proceso necesita ser considerado reversible en todas

sus etapas. En términos practicos para analisis con relevancia econdmica-

'2 Entiéndase universo como un sistema y sus alrededores.
¥ |bid., p. 194.
“ Ibid., p. 194.
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ecolégica pocas veces se hacen balances energéticos de materiales en los que la
componente térmica tenga importancia, ello se debe a que casi todos los
intercambios se hacen a temperatura ambiente, y en este caso la exergia térmica

es nula.

A primera vista se infiere que es la exergia quien provee la referencia del coste
real de las cosas, es decir, la exergia tiene todas las caracteristicas para
emplearse como marco de observacion. Sin embargo, es en el coste exergético
donde se encuentra la clave del método de andlisis de la eficiencia energética que
permite comparar entre dos o0 mas clases de energia cual presenta su entropia
mas baja o su mayor contenido energético aprovechable. EI método de coste
exergético se encuentra estructurado por unos limites de analisis y por un marco
conceptual, como también por un estado de referencia, siendo este Ultimo mas de

orden tedrico que de relevancia numérica.

1.1. EL COSTE EXERGETICO COMO HERRAMIENTA DE VALORACION

Las precisiones metodolégicas de las que parte el modelo tedrico, son un marco
de referencia hacia el cual conducen los supuestos, para después exponer el
calculo metodolégico del coste exergético. Para Valero y Naredo®, el marco de

referencia se encuentra dado por:

Ambiente muerto: caso hipotético donde el ambiente de la tierra es homogéneo,
con todas las sustancias mezcladas, a la mas baja reactividad, sin energia
cinética, ni potencial a una temperatura ambiental, Po, To. La cantidad de

elementos quimicos en cualquier composicion inicial siempre es posible

' Ibid., p. 194.
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termodinamicamente alcanzar un estado de equilibrio a una presion y temperatura

también dadas.

La magnitud de estos cambios: La diferencia de valores obtenidos de exergia para
una sustancia con respecto a dos ambientes de referencia posibles es

inapreciable en términos practicos.

Cabe observar que el estado muerto se trata de una interpretacion razonable mas
que de una realidad factible. En el segundo argumento se quiere aclarar que
siempre se podra calcular un estado muerto a partir de un equilibrio dado. Por
altimo, la magnitud de los cambios, pretende esclarecer que los valores obtenidos
no son apreciables en la realidad debido a que el coste termodinamico de todo
flujo energético carece de materialidad. De lo anterior se derivan los limites de
anélisis, donde Valero y Naredo'®, los define como:

Para todos los flujos que atraviesan los limites entrando al proceso habra que
medir su exergia, la diferencia entre la exergia entrante menos la del producto y la
de los residuos y subproductos emitidos sera la irreversibilidad externa. El coste
exergético debe incorporar todas esas irreversibilidades.

El coste exergético unitario es el cociente entre el coste exergético real de un
producto y su exergia, su valor es adimensional y mide el nUmero de unidades de

exergia necesarias para obtener una unidad de producto.

En este orden de ideas, el principio de irreversibilidad se puede ejemplificar como
un sistema representado en una caja negra donde entran y salen flujos
energéticos y en la cual la exergia que entra menos la que sale es la

irreversibilidad que acontece dentro del proceso.

'® |bid., p. 195.
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Y Exen: — X Exgq = it Ecuacion (1)

Exene — | Proceso productivo | —— Exgy

El objetivo en cualquier proceso productivo a nivel humano, es obtener efectos
que se consideran utiles. Sin embargo, en la mayoria de casos los resultados
obtenidos no son los esperados, por tanto desemboca en que los flujos
energéticos desarrollen residuos sdlidos, liquidos y/o gaseosos. Estos ultimos
tienen una caracteristica en comun: estan cargados de exergia no aprovechable.
Es por ello que el objetivo final de la produccion seria el poder hacer un uso
efectivo de los desechos, es decir, que agote o aproveche esa exergia en el
proceso productivo hasta lograr que se esté en equilibrio con el estado de
referencia. Seria el mejor escenario inocuo al que se lograria llegar, donde se
realice una maximizacion de los beneficios a escala energética. En términos reales
y précticos, los efectos residuales no solo existen, sino que lograr deshacerse de

ellos cuesta un consumo adicional de recursos.

Dentro de un flujo energético se encuentran residuos y productos y estos a su vez
poseen subproductos, los cuales si bien no son registrados, tienen un valor en el
mercado y deben ser objeto de analisis. Se debe agregar que en un proceso
productivo se obtienen varios productos simultaneamente, los cuales conforman
un producto final en conjunto, que inicia desde el residuo puro y continuo hasta
finalizar en el producto puro. El concepto anterior, se enajena de la termodinamica,
sin embargo es abordado por algunos autores en la termoeconomia, donde
muestran el papel preponderante que juega la exergia en este aspecto y lo definen

como exergoeconomia.
De lo anterior se puede afirmar que, se debe recuperar la definicion de coste como

un sacrificio contabilizado de recursos. Hay que identificar los recursos que se

ponen en juego en un proceso. No todos los flujos que entran tienen por qué ser
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recursos, pueden ser, por ejemplo, producto sin elaborar. Tampoco todos los flujos
que salen deben estar en la categoria de productos-residuos. Pueden ser recursos
sin consumir o agotar. Por otra parte, no todos los recursos se utilizan al principio
del proceso productivo, sino que puede ser en etapas intermedias, de la misma
manera que los residuos y subproductos pueden producirse en estadios
intermedios. En otras palabras, la identificacion del proposito productivo afecta
también a la clasificacion de los flujos de entrada como recursos o no y ademas
que el modelo de caja negra no es valido definitivamente. Es necesario
desagregar, identificando en cada subproducto que es recurso, F, producto, P, y
residuo, R

Pr
Fr F: P: ——>
—> E ‘ | » Subproceso ! ’

| |4
Re

Es necesario recalcar que cada subproducto esta cefiido a la segunda ley de la
termodinamica, ademas, los flujos de entrada y salida como recursos, productos y
residuos, deben ser analizados como un propésito productivo que no se contempla
en la termodindmica. Todo lo expuesto es un paso para el reparto de costes.

Fi=P;+R;+1; (Subproceso)

F=P+R+1 [FT=PT+2R,+21i

Ecuacion (2)

(Proceso agregado = Sistema)

El proceso de andlisis expuesto acaece por medio de cinco reglas que conducen a
un procedimiento de calculo de costes, que se fundamenta en una teoria fisico-
matematica, comparable a la teoria Input — Output de Leontieff, y en la que se
incluye los temas tratados con anterioridad y se esboza el concepto de exergia
como la piedra angular en la asignacion de costes para recursos, productos y

residuos. El proceso de analizar costes exergéticos esta dado por:

Y Ibid., p. 202.
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Regla 1. El coste exergético es una propiedad conservativa. Por tanto el coste de
los flujos de entrada debe repercutirse integramente en los de salida de un
sistema. Si indicamos con un asterisco el concepto de coste exergético de un flujo,
entonces:

F*= P*+ R* Ecuacion (3)
Ya que las irreversibilidades internas no son un flujo que atraviese los limites del

sistema®®.

Regla 2. El coste exergético de los recursos que entran a un sistema es igual a su
exergia:

Fr = Fr,obienKp =1 Ecuacion (4)

Designando k* como base coste exergético unitario. Esto se debe a que queremos
calcular el coste de los productos referido a unos limites de andlisis. El proceso de
produccion de los recursos anterior a estos limites no es objeto de consideracion

en este analisis particular™®.

Regla 3. (De los recursos): Todo recurso no consumido en un subproceso tiene el
mismo coste exergético unitario que el recurso de entrada del que proviene, es

decir®:

B, B, i F = B;i—Bj
' Subproceso : S =H
—f— — Ecuacion (5)
P Entonces ki* = kj*
% |bid., p. 203.
9 1bid., p. 203.
% |bid., p. 203.
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Siendo B;yBjlas exergias de los flujos que constituyen el recurso y

genéricamente k* = B*/B.

Regla 4. (De los productos): Todos los productos producidos simultdneamente en

un subproceso tienen el mismo coste exergético unitario, es decir:

B. .
! SiP= Bi+ Bj
—}—» Subproceso /
. Ecuacion (6)

B, Entonces ki* = k;

En otras palabras, que el reparto de costes de produccion se realiza en proporcion
a la exergia de los productos producidos simultdneamente y no en proporcion a la

energia o la masa u otra propiedad particular del proceso?.

Regla 5. (De los residuos): El coste exergético que se asigna a los residuos es la
cantidad de recursos que especificamente son necesarios para deshacerse de

ellos es decir?:

Fi _+_->
Procesos Ri=0

R; 4T7
Fri

El célculo de costes no puede estar completo sin la internalizacion de los costes

de los residuos, La préactica industrial y la contabilidad econdmica consiguiente
pueden aceptar o incluso les conviene dejar los residuos sin desactivar aun a
riesgo de pagar una multa por ello. Cuando buscamos el verdadero coste de las

cosas, su coste exergético, no podemos hacer esto porque la naturaleza no

L Ibid., p. 204.
%2 Ibid., p. 204.
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entiende de saldos econdmicos. Los costes exergéticos deben ser internalizados,
los econdmicos dependen de las leyes y de la voluntad de los individuos. Por ello,
paralelamente al proceso de produccion de productos existe el proceso de
produccion de residuos que deben ser desactivados a costa de consumir recursos

adicionales. Es decir, en realidad existen dos ecuaciones?:

F-P =R+l
FrR + R = Ir

Ecuacion (7)

(F+FR) -P= (| + |R)

Al igual que un producto no se forma en la frontera de salida de un sistema,
tampoco lo hace un residuo. Por tanto, igual que existe el <<proceso de formacién
del coste de los productos>>, también existe el <<proceso de formacion del coste

de los residuos>>%*.

Este fendmeno es muy interesante porque los residuos se forman en alguna parte
del proceso productivo pero se exhausta generalmente en otra. El principio de
<<quien contamina paga>>, también debe aqui aplicarse. Por ello las ecuaciones

anteriores deben considerarse a nivel de subproceso?.

Las implicaciones filoséficas también son interesantes. Aunque el coste exergético
se asocia a las irreversibles que han tenido lugar para producir un producto, es
decir®:

B*=B+1 Ecuacion (8)
La localizaciébn de las irreversibilidades no tiene por qué coincidir con su
causalizacion vy, por tanto, con su coste. En el caso de la produccion de residuos

es clara. Si una empresa emite efluentes que son finalmente diluidos por el medio

%% |bid., p. 205.
** |bid., p. 205.
*® |bid., p. 205.
%% Ibid., p. 205.
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ambiente a costa de dafos irreparables o no, la degradacién del medio es la
irreversibilidad, I, producida en ese proceso, pero la causa n esta en el medio
ambiente, obviamente esta en el proceso productivo que genero esos efluentes. El
coste exergético es una medida cuantificada de la causalidad. De acuerdo con
Aristoteles, existen cuatro causas, la causa materialis que facilmente puede
identificarse con los recursos empleados; causa finalis, que se asocia al <<para
qué>> que se han consumido los recursos, que es obviamente el objeto de la
produccién o producto; la causa efficiens, que se asocia al mecanismo fisico que
hace posible la produccion y cuya cuantificacion estad en la irreversibilidad del
proceso y es una medida de nuestra ignorancia; y finalmente la causa formalis,
que se relaciona con la estructura y organizacion fisica del proceso productivo y
cuya imagen es el modelo matematico que permite que se relacionen los flujos de

entrada con los de salida del proceso?’.

Aunque el modelo clasico de causalidad se ajusta bien a la estructura F-P-R aqui
descrita, no debemos olvidar el effectum residualis que Aristételes olvidé. Todo
proceso productivo es a la vez un proceso de produccion de residuos, y en ultimo
extremo todos los productos terminan convirtiéndose en residuos, asi que al final
P=R*®,

En resumidas cuentas, el modelo tedrico expuesto tiene como cimiento el calcular
los costes exergéticos fundamentados en el segundo principio de la
termodinamica al contraste de la exergia. Se debe tener claro que la suficiencia
exergética solo se logra cuando se clasifican los flujos en recurso, producto y
residuo; Un producto podra convertirse en residuo dependiendo de su uso y valor
gue se le asigne, asi como también un proceso productivo ha sido producto en

algin momento de un proceso previo.

" Ibid., p. 205.
%8 Ibid., p. 206.
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Por ultimo cabe destacar que este tipo de analisis pretende fijar la exergia como
medida universal de los flujos de energia que se intercambian en los procesos,
esto con el fin de aumentar considerablemente la entropia y a su vez disminuir la
contaminacion al medio ambiente que se produce en este intercambio energético.
Es necesario decir que a esta teoria es de notoria obligatoriedad el lograr una
sinergia con estudios posteriores monetarios para los recursos naturales y
conquistar por parte del pensamiento econdmico moderno, el insondable mundo

de la valoracion crematistica a las distintas fuentes de energia.
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2. UNA MIRADA A LAS ENERGIAS RENOVABLES.

Uno de los grandes medidores de bienestar y progreso de una sociedad es el
consumo de energia. La base de la vida humana del mundo depende del petroleo
a medida que los paises se industrializan y sus poblaciones aumentan, asi mismo,
crece el consumo de energia. Es decir, una sociedad moderna como la de hoy
depende totalmente del uso de la electricidad, por tal razén el concepto de “crisis
energética” toma una gran importancia; éste surge cuando las fuentes de energia
de las que se abastece la sociedad se agotan. Hay que tener en cuenta que el
modelo econémico actual se fundamenta en el crecimiento continuo y exige de tal

forma una demanda igualmente creciente de energia.

Las energias renovables aparecen como una posible solucién a los problemas
que se enfrenta el Planeta Tierra de contaminacion y agotamientos de las reservas
de combustibles de origen fésil. Las energias renovables, son aquellas que
aprovechan directamente los recursos considerados inagotables como el Sol, el
viento, los cuerpos de agua, la vegetacion, los residuos o el calor del interior de la
Tierra®. Esta clase de energia se produce de manera continua y es inagotable,
ademas de ser una fuente limpia de producir y abastecer energia al mundo, siendo

respetuosa con el medio ambiente.

Las energias renovables se encuentran en una subcalsificacion muy importante en
el sector de energia, debido a que, tienen una gran capacidad para reducir la
contaminacion y las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de
aprovechar las fuentes de energia locales que son descentralizadas, al ser
recursos propios del territorio. Asi mismo, éstas no se ven afectadas por la

volatilidad que sufre el mercado, también vale la pena mencionar que estipulan la

? UPME, 2006. Energias Renovable: Descripcion, tecnologias y usos finales. p. 7
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creacion de empleo, crecimiento economico y desarrollo tecnolégico para la

region.

La discusion que se da sobre la utilizacion de fuentes de energia renovable,
representa un cambio ineludible que tendra que producirse en las proximas
décadas, con el propésito de mejorar las condiciones del medio ambiente, vivir en

un territorio mas sano y asi mantener la especie humana en el Planeta Tierra.

Las ventajas que cabe destacar en el uso de las energias renovables son los
beneficios ambientales, estas fuentes de energia limpia permiten reducir la
emisién de gases de efecto invernadero y la presencia de CO, a la atmosfera,
ayudando a mitigar el cambio climatico. Asi mismo, no generan residuos de dificil
tratamiento. Asi mismo, el caracter inagotable de las energias renovables hace de
ellas muy ventajosas porque se puede generar energia perpetua sin
interrupciones. También son recursos que se encuentran en todos las zonas del
planeta, lo que significa que se pueden implementar globalmente, de este modo
genera tecnologias propias y genera cinco veces mas empleos que las energias
fosiles.

Las Barreras que presentan las energias renovables en Colombia que obstruyen
su libre desarrollo y progreso son varias; entre los que se destacan:

- Falta de marcos regulatorios para productores pequefos e independientes.

- Dificultades al acceso en la red de trasmision y gran cantidad de

requerimiento de conexion a la red.

- Costos iniciales elevados de las tecnologias.
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Impuestos a la comercializacion y la importacion de equipos; esta barrera

solo afecta a ciertas tecnologias limpias.

Subsidios directos o indirectos a los combustibles fosiles.

Carencia de incentivos financieros. Es cierto que existen algunos incentivos
econdémicos que otorga el Gobierno, pero no son suficientes para generar

grandes estimulos a los inversionistas.

Falta incorporar las energias renovables en las politicas energéticas y

marcos regulatorios nacionales.

Falta de acceso a crédito y financiamiento, tanto para productores como

para consumidores.

Falta de conocimiento de las nuevas tecnologias energéticas y poco
personal cualificado para la instalacion y mantenimiento de los equipos;
vale la pena mencionar que esta barrera solo aplica para ciertas
tecnologias energéticas como la edlica o la solar, pero ya existen
programas educativos tanto profesional como técnico de alta calidad para

instruir y capacitar.

Falta de interés y de fondos econdmicos por parte del Gobierno para

investigaciones y desarrollo de tecnologias propias.
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2.1. EVOLUCION HISTORICA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

Desde tiempos remotos el ser humano ha aprendido a aprovechar la energia
proveniente de la biomasa, la radiacion solar, el movimiento del agua, el viento y
de la geotermia. Esta clase de energias que son renovables, cuentan con un
potencial inagotable y han sido pieza clave para el desarrollo de diversas
actividades econdmicas, por lo menos hasta la revoluciéon industrial, cuando se
empieza a usar en gran escala la enorme cantidad de energia que contiene
fuentes no renovables. Los antecedentes histéricos méas lejanos que se tienen del
uso de esta clase de fuentes, es en el transporte, como principal ejemplo la
navegacion en vela, usando la energia edlica como base para impulsar los navios,
asi mismo, los molinos de viento aparecieron para mejorar algunos procesos
agricolas utilizando como fuerza motora el viento. Posteriormente los molinos de
agua establecieron los principales fundamentos de la energia hidraulica,
paralelamente a esto, se remodelaron esta clase de edificaciones para

aprovechar mas la energia proveniente del sol.

Pero desde la revolucion industrial, las energias renovables se dejaron de lado,
manifestando que éstas eran muy volatiles e inestables por los imprevistos
cambios climaticos. De este modo, el progreso de las fuentes renovables se vio
obstruido por el mayor uso de combustibles fosiles y los inventos desarrollados
como los motores térmicos y maquinas a vapor, que requerian una gran cantidad

de energia para su funcionamiento.

En 1973 el modelo de explotacion de recursos energéticos entro en crisis, debido
a la crisis del petroleo presentada en esa época, activando por primera vez la
alarma del agotamiento de los recursos energéticos, que hasta ese entonces eran
abundantes y baratos. A partir de esa fecha las energias renovables volvieron a

ser consideradas como una fuente alternativa a las energias tradicionales, por la
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disponibilidad en el presente y futuro, el poco impacto ambiental negativo que

provocan, entre otra razones que se han mencionado en este trabajo.

Fue hasta 1992 que Colombia retomo el tema de las energias renovables. En ese
afo, el pais comenz6 a conformar las bases para establecer un programa de
desarrollo de estas fuentes, realizdndose los primeros estudios que mostraron las
verdaderas capacidades que tiene la nacion respecto a las diferentes fuentes de
energia renovable. Es decir, el gobierno colombiano empezé a preocuparse por la
preservacion del medio ambiente y por la estabilidad energética, iniciando una
dindmica importante especialmente en las Zonas No Interconectadas, con
proyectos e incentivos para la innovacién de nuevas tecnologias de energias
renovables, promoviéndolas con recursos provenientes de diversos programas e
instituciones que se desprenden del Ministerio de Minas y Energia como por
ejemplo el IPSE.

La verdad es que, la produccién de energia en el futuro, ademas de considerar las
distintas tecnologias energéticas con sus posibilidades y limitaciones debe
enfrentarse con desafios mayores —mas alld de las dificultades técnicas o
cientificas- desafios que se mueven en la esfera politica y que a su vez, éstas se
debieran basar en unos planteamientos éticos sobre el desarrollo econémico de la
sociedad en general. Incluso antes del agotamiento de las materias primas fosiles,
el aumento de los conflictos econémicos por unos recursos convencionales en
declive parece inevitable debido a la convergencia de dos curvas antagonicas: la

disponibilidad decreciente de energias fésiles y la del aumento en el consumo®.

¥ pICO HERAS, Sergio. Desarrollo e implementacién de las energias renovables. Catalufia:
Universidad de Catalufia, 2002. p. 4.
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2.2. MARCO NORMATIVO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

A continuacion se hard una breve descripcibn de todo el marco normativo

relacionado con las energias renovables en Colombia.

e Ley 142 de 1994
La ley 142 resulta ser la pionera en la regulaciébn de los servicios publicos
domiciliarios en el pais, incentivando una fuente no convencional de energia como
lo es el gas natural. Esta ley le impone a la Comision de Regulacién de Energia y
Gas, funciones para la regulacion en cuanto a la autogeneracion y cogeneracion
de energia. Adicionalmente, en esta ley también se define politicas para la gestion
integral de residuos sélidos y peligrosos con el objetivo de minimizar los impactos

al hombre y al medio ambiente.

e Ley 143 de 1994
La ley 143 es conocida como la “Ley Eléctrica”, en esta ley se le atribuye a la
UPME la funcion de elaborar y actualizar el Plan Energético Nacional —PEN-, el
cual debe brindar los lineamientos para el desarrollo del sector energético en el
pais. Esta ley se constituy6 en la gran impulsadora de proyectos hasta finales de
la década del noventa cuando la recesion econdémica golpeo fuertemente el sector
y condujo al desarrollo de proyectos en los sectores de mayor confianza en el pais

como el hidrico y el carb6n mineral.

Consecuentemente en esta Ley, se designaron las actividades de generacion,
interconexién, transmision, distribucion y comercializacion de la electricidad, al
mismo tiempo, se dispuso que el Estado debia ser el encargado de “asegurar la
adecuada incorporacion de los aspectos ambientales en la planeacion y gestion de

las actividades del sector’ y “Abastecer la demanda de electricidad bajo criterios
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econodmicos y de viabilidad financiera, asegurando su cubrimiento en un marco de

uso racional y eficiente de los diferentes recursos energéticos del pais”®

e Ley 697 de 2001
La Ley de 697 es la que promueve la utilizacion de energias alternativas, ademas
pone en cabeza del Ministerio de Minas y Energias la responsabilidad de
promover y adoptar programas para este tipo de energias. Mediante esta ley se
declara el Uso Racional y Eficiente de la Energia —URE-, y sus objetivos se
definen en el Articulo 1, como: “Asegurar el abastecimiento energético pleno y
oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccion al
consumidor y la promocion del uso de energias no convencionales de maneras

sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales”.

e Ley1715de 2014.

El objeto de la Ley es “promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el
sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como
medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético. Con los mismos propositos se busca promover la gestion eficiente de
la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la

demanda.”®?

Dicha ley tiene como finalidad “establecer el marco legal y los instrumentos para
la promocion del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,

principalmente aquellas de caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la

%! UPME. Formulacién de un Plan de desarrollo para la Fuente no convencionales de energia en
Colombia. Bogota, 2010, p. 2-5.

%2 UPME. Ley 1715 de 2014: Por medio de la cual se regula la integracion de las Energias
Renovables no Convencionales al Sistema energético nacional. Cartagena, 2014. p. 10.

42



inversién, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de
energia, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda, en el marco de la

politica energética nacional™.

Asimismo, Colombia con la Ley 1715 de 2014 ha generado una serie de incentivos
para quienes estén interesados en invertir en proyectos de fuentes no
convencionales de energia renovables, de este modo promover el desarrollo y uso
de tecnologias limpias, con el motivo de diversificar la canasta energética del pais
(Ver: Anexo 2).

2.3. PANORAMA INTERNACIONAL DEL USO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES.

La capacidad total instalada de generacion eléctrica con energias renovables en el
2012 tuvo un total de 1.471 GW, la participacion de las centrales hidroeléctricas
fue del 67% y la de los parques edlicos del 19%. Las energias renovables
alcanzaron el 26% de la generacion total de energia eléctrica global (5,640 GW).
Los factores mas importantes que han contribuido en el impulso de las energias
renovables, sobre todo las energias: eodlica y solar, han sido: el avance
tecnologico, la disminucion de costos en tecnologias, la promocién de los

gobiernos para el desarrollo sustentable, entre otros factores® (Ver: Anexo 3).

La generacion de energia eléctrica de las energias renovables en el 2012, se

distribuy6 de la siguiente manera:

% Ibid., p. 12
* PRO MEXICO. Energias Renovables. México D.F. 2013, p. 10.
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Imagen 1. Principales paises con capacidad instalada por tipo de
energia 2012.

Estados .
Unidos *

Alemania

EOLICA GEOTERMICA

@"a"a Estados
Unidos
China Estados

Unidos Otros

: SOLAR :
; Ores FOTOVOLTAICA @ "
Brasil :

Otros

. India México
Otros

Espana Alemania Italia

Indonesia

China

Japén

China

' Estados N
¥ Unidos Alemania *

Canada Reino Unido

Rusia

HIDRAULICA BIOMASA

Fuente: Pro México, 2013.

El consumo de electricidad generada por fuentes renovables en el mundo crecio
un 8% en el 2010 con respecto al afio anterior. Asi mismo, en el 2010 se obtuvo
un total de 4,154 TWh, representando el 22% de participacion en el consumo total
de energia eléctrica global. Las regiones que lideran en el consumo de energia

renovable son Asia-Pacifico, Norteamérica y Europa.

Asi mismo se pronostica que para el 2035 la capacidad instalada para la
generacion de electricidad con fuentes renovables incrementara un 48%, es decir,
sera de 3437 GW, representando el 40% total del sistema eléctrico global. Se
estima que las principales fuentes de generacion eléctrica seran la hidraulica y
eolica, siguiéndole la solar fotovoltaica. Al igual, la demanda de energia renovable
se prevé que crecera significativamente, las regiones que se espera demanden

mas estas fuentes son Europa y China que en conjunto representarian el 26% del
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uso de las energias renovables, siguiéndole Estados Unidos demandando un 11%

del total®.

Lo anterior refleja un panorama positivo para las fuentes renovables y su

participacion en la generacion de energia eléctrica, se denota que los paises se

estan comprometiendo la implantacion de tecnologia energéticas limpias para

contribuir con la mitigacion del cambio climatico y asegurar su estabilidad

energeética utilizando los recursos renovables.

2.4. CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE.

Las fuentes renovables de energia su amplitud se han clasificado en seis grandes

grupos principales:

Tabla 1. Clasificacién, usos y aplicaciones de las energias renovables.

RECURSO TECNOLOGIA ELEMENTOS APLICACION
Fotovoltaica. Celdas Solares. Electricidad.
SOLAR Térmica. Colectores. Calor, electricidad.
Pasiva. Muros, ventanas, etc. Calor, iluminacion.
i Generacion eléctrica. | Aerogeneradores. Electricidad.
EOLICA : :
Fuerza motriz. Aerobombeo. Fuerza motriz.
Digestion anaerobia. Biodigestor. Biogas combustible.
Gasificacion. Gasificador. Gas combustible.
Pirdlisis. Pirolisador. Combustible.
BIOMASA Fermentacion . .
. Destileria. Bioetanol.
alcoholica.
Esterificacion. Unidad de esterificacion. | Biodiesel.

Combustion.

Hornos, calderas.

Calor, electricidad.

** INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Chapter 6: Renewable energy outllok. En: World
Energy Outlook 2013. Paris: IEA Publications, 2013. p. 203.
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Centrales Pequefias centrales o
_ o o Electricidad.
i hidroeléctricas. hidraulicas.
HIDRAULICA
Pequefios _
_ Ruedas. Fuerza motriz.
aprovechamientos.
Mareas. Barreras, turbinas. Electricidad
Flotadores, columnas, o
Olas. _ Electricidad
. aparatos focalizantes.
OCEANOS. : : :
Diferencia de Turbinas, o
Electricidad.
temperatura. condensadores.
Corrientes marinas. Electricidad.
Generacion eléctrica. | Plantas de energia. Electricidad.
GEOTERMIA _ Calor, recreacion,
Usos directos. Aguas termales. ud
salud.

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, 2006.

2.4.1. Energia Solar
La energia solar se define como la energia producida por reacciones nucleares al
interior del Sol, que son trasmitidas en forma de ondas electromagnéticas a través
del espacio (radiacién solar)®®. Asi mismo, la energia contenida en la radiacién
solar es transformada, con las tecnologias adecuadas, en energia térmica o
eléctrica. Esta trasformacién se hace por medio de captadores como células
fotovoltaicas, heliostatos o colectores térmicos. Vale la pena mencionar que la
energia solar es la fuente de energia renovable que mas desarrollo ha presentado
en los ultimos afios, con respecto a las otras clases de tecnologias limpias y es la

que mas expectativas tiene para el futuro.

Como lo explica la UPME, el Sol irradia energia a una tasa de 3,9 x 10%° vatios,
sobre la parte superior de la atmosfera, nuestro planeta recibe una radiacién solar

de 174 petavatios, aproximadamente el 30% se regresa al espacio, mientras que

% UPME, 2006. Op. cit, p. 10.
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los océanos, nubes y masas terrestres absorben la restante. Para aprovechar la
energia solar, poder capturarla, transformarla y distribuirla, se utilizan diferentes

tipos de tecnologias: Activas y pasivas.

En las tecnologias activas se incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores
térmicos para recolectar la energia. Por otro lado las técnicas pasivas, son
aguellas que aprovechan la radiacion solar sin utilizar dispositivo alguno o
aparatos intermedios, mediante la apropiada ubicacion, orientacion hacia el Sol y
disefio de los edificios, utilizando correctamente las propiedades de los materiales
y los elementos arquitectonicos de los mismos: aislamientos, tipo de cubiertas,
protecciones, espacios con ventilacion natural, entre otras. Usando los criterios de
arquitectura bioclimatica se puede disminuir de forma significativa la necesidad de

climatizar los edificios y de iluminarlos.

e Energia Solar Fotovoltaica.

“La luz del Sol se puede convertir directamente en electricidad mediante celdas
solares, conocidas también como celdas fotovoltaicas. La corriente eléctrica que
se produce puede ser almacenada en baterias para ser utilizada inmediatamente o
en el momento en que el usuario lo requiera en usos domeésticos, comerciales e

industriales™’

El funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos sirve cuando el campo de
moédulos fotovoltaicos® transforma en corriente eléctrica la energia proveniente del
sol que se recibe en el dia. La energia eléctrica que los mdédulos fotovoltaicos
envian a la bateria y que ésta suministra a la carga pasa por el controlador de

carga, cuya funcién es de proteger a los otros elementos del sistema contra

" Ibid., p. 13.

% Las células solares son fragiles y generan poca energia, por tanto es necesario agruparlos para
producir suficiente energia y proporcionar mayor potencia. La unioén de varias células solares, da
lugar a los médulos fotovoltaicos.
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sobrecargas o0 descargar excesivas, altas corrientes y bajos voltajes. Todos los
mobdulos se conectan en serie 0 en paralelo para obtener las tensiones y
corrientes que provean la potencia deseada®. La ilustracién 1 muestra lo anterior

descrito.

Imagen 2. Energia Solar Fotovoltaica.
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Fuente: UPME, 2010.

Los Paneles Solare Fotovoltaicos consisten en una agrupacién de células®,
encapsuladas en dos capas de etileno, vinilo y acetato, entre una lamina delantera
de vidrio y una capa trasera de polimero termoplastico. Para aumentar la
resistencia mecanica del panel se le agrega una estructura de aluminio y de esta
forma hace mas féacil el anclaje del modulo a las estructuras de soporte. Las
células mas utilizadas y empleadas en los paneles fotovoltaicos son de silicio,

existen tres clases:

¥ Ibid., p. 14

0 Las células solares son un dispositivo capaz de convertir la energia proveniente de la radiacion
solar en energia eléctrica. La gran mayoria de las células solares que actualmente estan
disponibles comercialmente son de Silicio mono o policristalino.
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- Células de silicio monocristalino: son las que estan constituidas por un
anico cristal de silicio, esta clase de células son de color azul oscuro. El
rendimiento oscila entre 15y 21%

- Células de silicio policristalino: Estan constituidas por un conjunto de
cristales se silicio, disminuyendo su rendimiento. Su color es azul, pero mas
intenso que el de las células monaocristalinas. El rendimiento oscila entre 14
y 20%

- Células de silicio amorfo: Son menos eficientes que las células de cristalino
pero son menos costosas. Se emplean para mecanismos de poca

intensidad eléctrica como calculadores o relojes.

e Energia solar Térmica.

Utiliza la energia del Sol para producir calor. “El aprovechamiento de la energia
solar térmica basa su tecnologia en la captacion de la radiaciéon por medio de
elementos denominados colectores solares o concentradores. Estos sistemas

estan disefiados para proveer grandes cantidades de energia y calor™.

Los colectores de energia solar térmica se clasifican en:
- Colectores de alta temperatura
- Colectores de temperatura media

- Colectores de baja temperatura

*bid., p. 15.
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Imagen 3. Tipos de Concentradores.
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Los usos directos de la energia solar térmica son varios, estos sistemas de
calentamiento con colector de placa plana, usan la radiacion solar para diversas
aplicaciones, entre las que mas se destacan:

- Secado solar
- Potabilizacién de agua

- Calentamiento de agua

La energia solar térmica es la mas adecuada para la produccién de agua caliente.
Para suplir el 60% de las necesidades de agua caliente potable en una vivienda,

solo se requiere instalar 2 m? de paneles solares.

e Potencialidad Recuso solar en Colombia.

Gracias al posicionamiento geo-estratégico Colombia tiene un potencial energético
solar a lo largo de todo el territorio nacional, con un promedio diario multianual
cercano a 4,5 kWh/m2. En las regiones costeras atlantica y pacifica,
especificamente en la region noreste de la costa atlantica en la Guajira, de
acuerdo con los resultados de la evaluacién del recurso solar del pais muestran un
potencial solar promedio diario entre 5,0 y 6,0 kWh/m2, el mayor del pais*. Lo

anterior descrito se muestra en la Tabla 2.

*2 UPME, 2010. Op. cit., p. 61.
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Tabla 2. Potencial de radiacion solar por region.

RADIACION SOLAR

REGION. (kWh/m?#afio)

Desde Hasta
Guajira 1.980 2.340
Costa Atlantica 1.260 2.340
Orinoquia 1.440 2.160
Amazonia 1.440 1.800
Andina 1.080 1.620
Costa Pacifica 1.080 1.440

Fuente: UPME — IDEAM (2005).

En Colombia se han realizados estudios especiales para conocer las
potencialidades en cuestion de recursos naturales, por tal razén la UPME junto
con el IDEAM desarrollaron en el 2005 un documento de referencia en el pais que
contiene 13 mapas, para cada mes del afio y uno adicional que muestra el
promedio anual en “Energia Solar”, este documento fue demoninado como “Atlas

de Radiacion Solar de Colombia*®” (Ver: Anexo 4).

2.4.2. Energia Edlica.

El viento es el movimiento del aire que es provocado indirectamente por el Sol.
Los movimientos de las masas de aire se originan por las diferencias en
temperatura caudados por la radiacion solar. Cuando el aire se calienta su
densidad se hace menor y sube mientras que las capas frias descienden. Asi se
establece una doble corriente de aire, cuya velocidad es mayor, mientras es mas
alta la diferencia de temperatura®. La energia edlica, es aquella energia que se
obtiene por el movimiento del viento, es decir, la energia cinética que se genera

por las corrientes de aire, es transformada en energia util.

“3 El Atlas de Radiacion Solar de Colombia, es definido como un compendio diario de radiacién
solar global, brillo y radiacion ultravioleta por metro cuadrado.
* UPME, 2006. Op. cit, p. 18.
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El principal uso de la energia edlica es producir electricidad, por medio de
aerogeneradores, que se conectan a las redes de distribucion de energia electica.
Vale la pena mencionar que los parques edlicos que existen cada vez se vuelven
una fuente menos costosa y mas competitiva. Las pequefias instalaciones de
tecnologias edlicas pueden ser una solucién viable, especialmente en regiones no

interconectadas a la red eléctrica.

Normalmente las mejores zonas para el aprovechamiento de la energia edlica se
encuentran ubicadas en costas, por las grandes cantidades de corrientes térmicas
de aire que se generan entre el mar y la tierra. Asimismo, se presentan

condiciones similares en las zonas montafiosas y grandes llanura continentales.

e Aerogeneradores.
Los aerogeneradores son un generador electico que se mueve gracias a una
turbina y ésta su vez es ejecutada por el viento. La tecnologia se basa en los
principios basicos de los molinos de viento que se utlizaban antes de la
Revolucién Industrial. Actualmente, la tecnologia implementada para aprovechar el
recurso edlico consiste en convertir la energia cinética en mecénica a través de un
rotor hélice, por medio de un sistema de transmisibn mecénico que hace girar el
rotor del generador, gracias a la rotacion de las hélices la energia mecénica se

convierte en energia electica.

Existen diversos tipos de aerogeneradores, dependiendo de su eje de rotacion, la

potencia y el tipo de generador.
- Aerogeneradores de eje horizontal

- Aerogeneradores de eje vertical

- Microedlica
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e Potencialidad Recuso ed6lico en Colombia.
Segun el Plan Energético Nacional 2010, en Colombia la mayor disponibilidad de
recurso eélico se encuentran en la costa Atlantica, donde los vientos aumentan en
direccion a la peninsula de La Guajira. La tabla 3 muestra un resumen de

densidad de potencia de viento en las regiones con mejor potencial en el pais.

Tabla 3. Densidad de potencia del viento por region.

DENSIDAD DE POTENCIA DENSIDAD DE POTENCIA

REGION

A 20 m (W/m? A 50 m (W/m?

Guajira 1000 - 1331 2744 — 3375
San Andrés 125 -216 216 — 343
Santanderes 125 - 216 343 - 512
Costa Atlantica 216 - 512 729 - 1331
Casanare y Llanos

_ 125 -216 216 — 343
Orientales
Boyacé 125 - 216 216 — 343
Limites entre Tolima y zona

216 — 512 512 — 729

cafetera
Golfo de Uraba 125 -216 343 -512

Fuente: UPME — IDEAM (2006)

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), realizaron un estudio llamado Atlas
de Viento y Energia Eodlica, el cual presenta la distribucion espacial del viento en
superficie por medio de una coleccion de mapas para cada mes y un ultimo que
agrupa el promedio anual, éstos reflejan en que época del afio es mas favorable el

desarrollo de la energia edlica. (Ver: Anexo 5).

Gracias a este tipo de estudios en Colombia, se ha podido investigar los lugares

mas cualificados para el desarrollo de proyectos de energia edlica. El pais cuenta
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con un enorme potencial estimado de energia edlica de 21 GW Unicamente en La
Guajira, pero el pais hasta ahora solo ha instalado 19.5 MW en esta zona y
traduce en que solo es explotado el 0.4% del potencial de este recurso. El Parque
Edlico Jeripachi es el que aprovecha esta capacidad, este proyecto fue
desarrollado por la suma de varios factores y agentes, pero los que mas se
destacan son: las Empresas Publicas de Medellin (EPM), quien asumié el riesgo
financiero para la instalacion del parque, y el Banco Mundial (BM) que también lo

apoyo.

2.4.3. Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH’s).
Una PCH es un instalacion donde se utiliza la energia hidraulica para genera
electricidad, hasta 10.000 kW; son considerados como energia limpia ya que el
disefio y construccion de su tecnologia para generar energia eléctrica ocasionan
bajos impactos ambientales, ademas de que se utilizan en zonas aisladas donde
pueden ser operadas por personal local®.
e Tipos de PCH’s

El objetivo principal del aprovechamiento de las cuencas hidricas es convertir la
energia potencial de las masas de agua en energia eléctrica. El nivel de potencia
electica que se obtiene en un aprovechamiento hidrico que esta condicionado al
nivel del caudal de agua y su altura del salto.
Existen diferentes tipos de PCH’s, estas varian segun su concepcion
arquitectonica, su altura de caida de agua y su régimen de flujo. De acuerdo con
la altura los aprovechamientos se pueden clasificar de la siguiente manera.

- Alta caida: Salto de mas de 150 m.

- Media caida: el salto tiene que oscilar entre 50 y 150 m.

- Baja caida: su salto tiene una altura entre 2 y 20 m.

* Ibid., p.33.
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Otro criterio para clasificar las PCH’s, es de acuerdo a su funcion y forma de
captacion:

PCH con embalse: Esta clase de captacion tiene la posibilidad de almacenar las
aportaciones de agua de un rio. El almacenamiento se lleva a cabo a través de la
construccion o utilizacion de un embalse edificado previamente. Estas PCH'’s
pueden regular el caudal de agua, enviandola a las turbinas con el fin de generar

energia eléctrica.

Imagen 4. PCH con embalse.

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar. et

.

g

Fuente: UPME, 2006

PCH a filo de agua: Es la que aprovecha los desniveles naturales del cauce del
rio. Por medio de una presa desvian una parte del caudal a través de un canal de
derivacién hasta la cdmara de carga, alli se encuentra conectada la tuberia que
conduce el agua con la mayor pendiente hacia el edificio central, donde estan la
turbinas, generadores eléctricos y otra clase de aparatos y mecanismos de
regulacion y control. Una vez el agua cede su energia a la turbina, se evacua

mediante un canal de descarga que la devuelve nuevamente al su cauce.
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Imagen 5. PCH a filo de agua.

Bocatoma

! = Tuben'a de
t(ansrnisic'» J, TR
c N Z .
"l % - -5 ;__ € Generador
7= qp)) ~

T s \’

\,
Fuente: UPME, 2006.

e Potencialidad del Recuso PCH’s en Colombia.

Se identific6 un potencial de 25.000 MW, con el 1% instalado mediante 200
PCH’s. A 2008 existian instalados 146 MW de aprovechamientos hidroenergéticos
menores a 10 MW. Adicionalmente Colombia tiene una precipitacion media anual
de 3.000 milimetros sobre el 25% del area total del territorio continental que
equivale a 274.000 km. En Colombia existen 720.000 cuencas y micro cuencas y
cerca de 1.600 cuerpos de agua, identificados como lagunas, lagos y embalses,
con volumen aproximado de 26.300 millones de m3 y reservas aproximadas de
140.879 km3 de agua subterranea®® (Ver: Anexo 6).

En la siguiente tabla se muestran las principales cuencas y su grado de

participacion en el pais.

*® UPME, 2010. Op., cit., p. 64.
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Tabla 4. Cuencas Hidricas.

AREA CUBIERTA

CUENCA DEL TERRITORIO SIII:DEQRIEQ =le]=]W-Yei[o)]\
NACIONAL

Rios Magdalena vy 2504 11% 70%
Cauca

Rios Orinoco,

Amazonas, Sinu, Atrato, o 0 0
Catatumbo y Sierra 75% 89% 30%
Nevada de Santa Marta

Fuente: UPME, 2010

2.4.4. Energiade la Biomasa.

La biomasa se define como cualquier material que su procedencia sea ambiental o
animal, puesto que proviene de organismos Vvivos, asi como los bosques, selvas,
vegetacion, los desechos agricolas, animales y urbanos e industriales de tipo
organico que pueden ser utilizados para producir energia.

De todas las energias renovables, la biomasa es la que mas se utiliza y aprovecha
a nivel mundial, representa el 14% del consumo energético. La biomasa suministra
combustibles complementarios a los fésiles, especialmente en el sector de
transporte, ayudando a suplir la creciente demanda de consumo energético
mundial. Lo que significa que en un futuro esta clase de fuente podria ser la que
sustituya a los combustibles fésiles, por medio de los agrocombustibles liquidos
(bioetanol, biodiesel), gaseosos (gas metano) y solidos (lefia).

e Formas de aprovechar la biomasa.

Para poder aprovechar la energia contenida en la biomasa es necesario
transformarla a través de tecnologias, dependiendo de la clase y cantidad de
biomasa se utiliza una tecnologia especifica. Con esta fuente renovable se puede
obtener energia eléctrica, térmica y fuerza motriz, segin sea la necesidad. Se

clasifican en:
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- Gasificacion.
- Digestion anaerobia.
- Combustion.

- Biocombustibles.

e Potencialidad Recuso biomasa en Colombia.
Segun la UPME, el potencial de biomasa es de 16.267 MWh/afio de energia
primaria o potencial bruto con 658 MWh/afio de aceite de combustible, 2.620
MWh/afio de alcohol carburante, 11.828 MWh/afio de residuos agroindustriales y
de cosecha, 442 MWh/afio de residuos de bosques plantados y 698 MWh/afio de
residuos de bosques naturales. La capacidad instalada de generacion con
residuos de biomasa es de 26,9 MW que corresponden a plantas en ingenios
azucareros que utilizan bagazo de cafia mezclado con carbon para la generacion

eléctrica’” (ver: Anexo 7).

2.4.5. Energia Geotérmica.

Geotermia significa “Calor de la Tierra”. Bajo la corteza terrestre, existe una capa
superior del manto y se trata de una roca liquida caliente llamada magma. La
corteza terrestre flota sobre ese magma. Por cada 100 metros bajo la superficie de
la tierra la temperatura se incrementa cerca de 3°C. El agua al pasar cerca de
rocas calientes muy por debajo de la superficie retorna en forma de agua caliente

a temperaturas de méas de 148°C (agua termal) o en forma de vapor*®.

Generalmente los sitios mas apropiados para aprovechar este calor se encuentran
muy cerca de los volcanes, cuando el agua que se ha filtrado del subsuelo, se
manifiesta en la superficie y en los manantiales termales que descargan agua

caliente y vapor. Se puede extraer y transformar el agua caliente o vapor de los

“Ibid., p. 67.
8 UPME, 2006. Op. cit, p. 39.
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yacimientos geotérmicos para generar energia eléctrica. Los principales usos de la

energia geotérmica, son los siguientes:

- Generacion de energia eléctrica.

- Turismo y recreacion, debido a los yacimientos de agua que son utilizados
en piscinas termales.

- Bafos medicinales.

- Actividades industriales, como calefaccion, procesamiento de alimentos,
lavado y secado de lana, fermentacién, industria papelera, produccion de
acido sulfurico, manufactura de cemento, entre otros.

- Agricultura y piscicultura.

- Calefaccidn residencial e invernaderos para plantas.

e Las Tecnologias de la Energia Geotérmica.
Los fluidos que estan contenidos en la geotermia se pueden utilizar para generar
energia eléctrica, sin embargo, se necesita una tecnologia especial para que el
proceso de generacién eléctrica sea exitoso, es asi como Isagen*® en su estudio
para el desarrollo de proyectos geotérmico en Colombia, explica las tecnologias

utilizadas en este campo:

Flash: También conocida como abierta o de vapor directo. Es utilizada cuando los
fluidos geotérmico con temperaturas superiores a 200°C en la planta. Esta
tecnologia consiste en que los fluidos geotérmicos pasan por un separador de
vapor y agua, el vapor se inyecta a una turbina que a su vez mueve el generador
eléctrico, pasando luego a un condensador. El fluido geotérmico que ha cedido el

calor retorna al reservorio mediante pozos de reinyeccion.

9 |ISAGEN. Notas para la investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia.
Colombia, 2010. p. 19.
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Binaria: También llamado ciclo cerrado. Esta tecnologia es utilizada cuando hay
fluidos geotérmicos con temperaturas mayores a 100°C e inferiores a los 200°C.
En esta tecnologia binaria, los fluidos geotérmicos calientan un compuesto
organico por medio de un intercambiador de calor. Se usan compuestos organicos
como n-pentano, amoniaco. Entre otros que, a su vez, mueve un generador
eléctrico, pasando luego a un condensador y retornando al ciclo. El fluido
geotérmico que ha cedido el calor retorna al reservorio mediante pozos de

reinyeccion.

e Potencialidad Recuso Geotérmico en Colombia.

El IPSE y la Organizacion Latinoamericana de Energia identificaron tres areas
para su potencial geotérmico: i) Azufral, en el departamento de Narifio, donde se
localiza el volcan Azufral, ii) el Negro-Tufifilo de Cerro, situado entre Colombia y
Ecuador, en donde el volcan Chiles se encuentra sobre una camara magnética de
5-10 kilbmetros de profundidad con temperaturas entre 220°C y 230°C,
temperaturas 6ptimas para la utilizacion en la generacion geotérmica de energia, y
iif) Paipa, localizada en la Cordillera Oriental en Boyacé, en donde las rocas
sedimentarias y el magma se encuentran a una profundidad de aproximadamente
5 kilometros. Ademas de estas localizaciones, un area en el Macizo Volcénico
Ruiz-Tolima es prometedora y estd planeada para la investigacion por
INGEOMINAS®™ (Ver: Anexo 8).

Actualmente Colombia no cuenta con generacion de energia eléctrica
aprovechando la geotermia. Por su parte ISAGEN, ha realizado una serie de
estudios sobre energias renovables y fuentes no convencionales, con el propésito

de avanzar en su desarrollo y potencial de aprovechamiento™.

*® UPME, 2010. Op. cit, p. 65.
°L ISAGEN. Op. cit, p. 31.

60



3. EVALUACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

Antioquia se encuentra situado en el noreste de Colombia y ocupa un territorio de
63.612 KM?. Este departamento se caracteriza por tener una de las economias
mas dinamicas de la nacion, debido a su alta inversion extranjera directa, su
actividad financiera y social regional, y a su capital Medellin, que es catalogada
como una de las ciudades lideres en cuanto a empresas de talla nacional e

internacional se refiere.

De acuerdo con las estadisticas del DANE>* en el afio 2012, el PIB del
departamento de Antioquia fue de COP $86,287 miles de millones®® y una tasa de
crecimiento de 4,5% en el PIB, siendo para el 2013 el tercer afio consecutivo en el

que presenta un crecimiento superior respecto al pais.

Grafica 1. Variaciéon porcentual del PIB de Colombia y Antioquia
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Fuente: DANE — Cuentas Departamentales 2013.

> Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Informe de coyuntura econdmica regional:
Antioquia. 2012, p. 4.
>* Tasa de crecimiento anual del PIB por departamento, base precios corrientes.
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Se registra que el dinamismo de la economia Antioguefia posee caracteristicas
Unicas que la convierte en uno de los departamentos lideres en Colombia, esto se
refleja en que si bien, el crecimiento del PIB se soporta cada vez mas en el sector
privado, para el afio 2012 la participacion porcentual en el PIB en Antioquia se
ubicé en el segundo lugar con el 13% (Ver: Anexo 9), tan solo por debajo de
Bogota D.C.

Antioquia posee un crecimiento sobresaliente sobre las demas departamentos del
pais, debido al dinamismo en su actividad economica y al soporte de la
especializacion productiva de la region basada en seis clusteres, promovidos
como mecanismo estratégico en la economia regional. Estos estan constituidos

asi:

e Cluster Energia eléctrica.

e Cluster textil /Confeccion disefio y moda.

e Cluster construccion.

e Cluster turismo de negocios, ferias y convenciones.
e Cluster servicios de medicina y odontologia.

e Cluster tecnologia, informacién y comunicacion.

Los anteriores, representan el 27% del PIB de Antioquia (USD 12.690 millones),
del cual, cada punto de crecimiento del PIB en 0,33 es contribuido por los
clusteres; Ellos aportan el 31% de la base empresarial de Antioquia (Ver: Anexo
10) y 33,4% de los activos, asi mismo, protagonizan el 44% de las empresas
nuevas cada afo (Ver: Anexo 11), el 45% de las exportaciones industriales de

Antioquia y el 34% de los empleos del Valle de Aburra®*.

Cabe resaltar que, el sector eléctrico posee los activos y la participacion total de
ellos es méas alta (USD 26.052 millones y 17,6%, respectivamente) en

>* CAMARA DE COMERCIO DE MEDELL/N PARA ANTIOQUIA. Antioquia crece pese a un semestre dificil.
Medellin. 2013, p. 7.
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comparacion con los demas cllusteres. Por otra parte Antioquia presenta un
atractivo panorama en exportaciones e importaciones y ha alcanzado niveles
crecientes de inversidn extranjera directa. Ademas, la actividad economica que
presenta mayor participacion es la industria (10,7%), seguido del comercio (9,1%),
actividades inmobiliarias y alquiler de vivienda (8,2%), construccion de
edificaciones (5,1%) y actividades financieras (5%).

El sector empresarial antioquefio es reconocido por su sodlida estructura
empresarial tanto nacional como internacionalmente prueba de ello, es que
actualmente cuenta con 19 de las 100 mejores empresas de la nacion. Segun el
Ranking de la revista Dinero®, Antioquia posee a EPM como la segunda empresa
con mayores utilidades en pais con COP $12,6 billones, asimismo, cuenta en la
cuarta posicion con Almacenes éxito y en el sector energético se destaca ISA,

Isagen, entre otras.

Por ultimo Medellin es un complemento atractivo con un excelente ambiente de
negocios, una completa y competitiva plantila de servicios publicos, una
infraestructura turistica, hotelera de la mejor calidad, una plena y eficiente red de
servicios de transporte, una mano de obra altamente calificada en sectores
financieros y de salud que la hacen uno de los polos de mayor atraccion en

Latinoamérica.

3.1. PANORAMA GENERAL DEL SECTOR ELECTRICO ANTIOQUENO.

Antioquia es el departamento lider del pais en cuanto a produccion de energia
eléctrica se refiere, este sector jalona la produccién nacional e incluso mas de la
mitad de la energia del pais, se produce en esta region. Sus fortalezas son la

generacion, distribucibn y comercializacion, como también la fabricacion de

>> REVISTA DINERO. Las primeras 50 de las cinco mil empresas. 06 de diciembre de 2013.
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magquinaria y aparatos eléctricos. Su contribucion al PIB departamental en
electricidad es el segundo mas alto del pais (Ver: Anexo 12).

El territorio geogréafico Antioquefio disfruta de tener importantes caidas de agua y
excelentes suelos, por ello es sede de algunas de las mas grandes centrales
hidroeléctricas del pais. El sector energético es uno de los mas dinamicos de
Medellin, donde buscan jalonar este sector con beneficios para la nacién entera,
prueba de ello es que a través del departamento se difunde el 87% del transporte
de la energia eléctrica y el 37% de su distribucion, Genera 40.000 empleos
directos y representa el 2,5% del PIB nacional. Ademas, “en Antioquia se
administra alrededor del 55% de toda la energia del pais, siendo fuerte el
departamento en transformadores, aisladores, postes, herrajes y servicios de
ingenieria y consultoria, ademas agregando que las exportaciones para el afio

anterior fueron de aproximadamente 205 millones de ddlares”®.

La capacidad instalada con que cuenta Antioquia junto al departamento del
Chocdé y que hace parte del sistema interconectado nacional — SIN, es la de
mayor concentracion de potencia a nivel nacional con 4,257.2 MW (Ver: Anexo 13)
con una produccion de 3,792.2 MW procedentes de energia hidraulica. Esta
participacion se ha alcanzado gracias a la efectiva explotacion realizada por
Antioquia como un primer requisito e insumo para la producciéon de energia

hidroeléctrica por la combinacién entre precipitacion y montafas.

Una muestra de ello es el Norte Antioquefio, quienes poseen una rigueza en
fuentes de agua, destacandose los rios Cauca, Ituango, Guadalupe, entre otros,
donde han logrado aprovechar estos recursos en la produccion de
hidroelectricidad, con desviaciones y canalizaciones de importancia que de este
modo les permite contar con los embalses de Troneras, Miraflores, Riogrande |,

Riogrande Il, Porce Il y en ejecucién porce Il

>® CAMARA DE COMERCIO DE MEDELL/N PARA ANTIOQUIA. Op. Cit. p. 9.
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Otro aspecto que cabe resaltar es la participacion por parte de las compafias
generadoras en funcion de la capacidad instalad (Ver: Anexo 14). El sistema
eléctrico de Antioquia se fundamenta en plantas de generacion centralizadas,
alimentas por principales fuentes hidricas e interconectadas a la red de
transmision y distribucion nacional. Sin embargo el caso Antioquefio no se enajena
de la situacion nacional, ya que un porcentaje considerable de municipios carecen
de la conexion al sistema de interconexion, es decir, dicho territorio hace parte de

las zonas no interconectadas — ZNI (Ver: Anexo 15).

Las Empresas Publicas de Medellin — E.P.M. tiene la mayor participacién en el
mercado energético con 3,259.5 Mega-Watts en promedio al mes. A su vez que la
otra comparfiia Antioquefia, Isagen, cuenta con 2,181.9 MW, que la ubican en la

tercera mayor produccion.

3.1.1. Cobertura de Energia eléctrica en el departamento
Antioquia goza de una considerable produccién de energia eléctrica no solo en la
region sino incluso del pais, como consecuencia le permite ofrecer en su mayoria
servicios de calidad y cobertura al departamento y logra en aproximadamente el
97% el abastecimiento masivo de energia por medio del sistema de interconexién

nacional de energia generada por hidroeléctrica.

Tal como se evidencia en el grafico 2, el promedio del departamento se encuentra
levemente mas alto (96,55%) que el promedio nacional (96,23%) e inclusive
cuenta con cabeceras municipales por encima de la media como el caso de
Guatapé (99,91%) que constituye en su territorio una de las Hidroeléctricas de
mayor prominencia en el pais. Otro aspecto que cabe resaltar es los municipios de
Uramita (89,39%), Vigia del Fuerte (86,29%) y Murindo (5,73%), siendo los ultimos

dos, consideradas zonas que pertenecen a la red no interconectada del pais.
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Grafica 2. Cobertura en energia eléctrica en areas de cabecera municipal.
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Fuente: Federacion Colombiana de Municipios — FCM 2012.

A nivel nacional, en cuanto a las coberturas en cabecera municipal, cuarenta y
seis de los municipios de Antioquia se encuentran dentro de las cien primeras
posiciones que gozan de cobertura, algunos de ellos son Guatapé (3), Sabaneta
(5), Don Matias (8) y Barbosa (9), entre otros. Es una lastima que en las areas
rurales no suceda la misma situacion, ya que el departamento cuenta con zonas
deplorables en cuanto a prestacion del servicio se refiere (Ver: gréfico 3). Ello se
debe a que aun siendo potencia en generacion, produccién y distribucion, carece
de prestar el servicio basico de energia en su totalidad para el departamento,
ademas de contar con zonas rurales de dificil acceso a las cuales la cobertura de

energia es casi nula por parte del SIN.
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Gréfica 3. Cobertura en energia eléctrica en area rural.
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Fuente: Federacion Colombiana de Municipios — FCM 2012.

Las cabeceras mas allegadas geograficamente a la capital Antioquefia, gozan de
una excelente prestacion del servicio, tal como sucede en Envigado (98,90%), La
Ceja (98,74%), entre otros. En el area rural Antioquefio los porcentajes en algunas
zonas se encuentran muy por debajo de la media nacional como lo es Arboletes
(29,97%), Yondod (26,15), Necocli (22,75%), EI Bagre (10,97%) y siendo un caso
alarmante el de Murindé con tan solo 0,60% de cobertura. En este orden, de los
125 municipios del departamento de Antioquia, 15 poseen coberturas inferiores al

50%, entre los que cabe mencionar Chigorodé (48,52%) y El Bagre.

Entre 50 y 75 mil familias del departamento no cuentan con interconexion o con
autogeneracion de energia y aun existen zonas aisladas de la subregion que no
cuentan con interconexion eléctrica. La mayoria de estas zonas tienen como

caracteristica encontrarse alejadas del casco urbano, principalmente en los
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municipios del mal llamado lejano oriente, por ejemplo en zonas allegadas a

Sonson, Argelia, San Carlos y San Francisco.

La demanda de electricidad en Colombia esta conformada por el agregado de la
energia distribuida y comercializada al interior del pais por el Sistema
Interconectado Nacional, la cual se destina tanto al consumo residencial como a la

produccion de todos los demas sectores econdémicos.

El comportamiento de la demanda mensual de energia en Colombia en los afios
2011, 2012 y 2013 (ver gréfica 4), se denota algunas diferencias en el
comportamiento de 2013, es asi como en febrero la magnitud de la demanda fue
inferior a la del 2012 mientras que el crecimiento fue del 3.1%, esto se debié a que

2012 fue un ano bisiesto.

Gréfica 4. Comportamiento de la demanda mensual de energia.
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3.1.2. Dinamismo empresarial en el sector eléctrico
La participacion de Antioquia se ha alcanzado basicamente a las grandes

empresas en el tema de energia, puesto que cuenta por una parte con empresas

de gran tamafio en cuanto a actividades de generacién, transmision,
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comercializacion y distribucion se refiere, como también, un tejido empresarial en
crecimiento y consolidacion dedicada a la fabricacion de equipos y materiales
eléctricos, cuya dinamica futura estad intimamente ligada a los procesos de
internacionalizacion liderados por las grandes compafias. Las empresas

destacables en el departamento son:

Tabla 5. Principales empresas del sector energético en Antioquia

Empresas de generacion, transmision, distribucién, comercializacion

Empresas Publicas de Medellin E.S.P. Medellin

Energia y servicios S.A. E.S.P. (IEYS) Rionegro

Comercializadora Eléctrica de Colombia S.A. E.S.P. (COEDECO) Medellin

Facelco Servicios S.A. E.S.P. Medellin
Empresas de Generacion

Isagen S.A. E.S.P. Medellin

Meriléctrica S.A. E.S.P. Medellin

Empresas de Transmision
Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. (ISA) Medellin

Fuente: Comision de regulacion de energia y gas - CREG.

Para citar algunos ejemplos, E.P.M. cuenta con una capacidad efectiva neta en el
sistema de 2.574 MW, conformada por 15 centrales de generacion en operacion
(trece hidroeléctricas, una térmica y una edlica) y la capacidad de almacenamiento
atil de agua en sus embalses (calculada respecto a su minimo fisico) es de 1.606
millones de metros cubicos, equivalentes a 3.468,2 GWh, que constituyen el
21,2% (en energia almacenada), de la capacidad de los embalses del sistema
nacional (16.340 GWh). Estos embalses son: Riogrande Il, Troneras, Miraflores,
Porce II, Porce Il (la de mayor capacidad de sus sistema), Quebradona, Playas y
el pefol — guatapé, siendo este ultimo uno de los mas grandes del pais y con la
mayor capacidad de regulacién y almacenamiento, asi mismo socio del proyecto

hidroeléctrico pescadero.
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Isagen posee y opera varias de las principales centrales de generacion eléctricas
ubicadas en el departamento, como lo son la central hidroeléctrica San Carlos
(capacidad instalada: 1.240 MW), Central Hidroeléctrica Jaguas (170 MW), central
hidroeléctrica Calderas (26MW), entre otras, ademas de estimular y liderar
programas de eficiencia energética para el uso racional de energia y sustitucion de

energéticos”’.

Por otra parte, la labor que realiza la gobernacion de Antioquia a través del
Instituto de Desarrollo de Antioquia (IDEA) ha centralizado su esfuerzo en la
construccion de la central hidroeléctrica Hidroarma, la cual esta ubicada en limites
con el departamento de Caldas y tiene una capacidad combinada de 174
Megavatios y un promedio anual esperado de generacion de 1,39 gigavatios; Este
y otros proyectos como lo son Porce Il y lll e Hidroituango, entre otras,
constituyen la utilizacion progresiva de cuencas geograficas en el departamento.
Cabe destacar que la generadora de energia eléctrica Hidrotuango es considerada
el proyecto mas grande en la historia del pais con una generacion de 2.400

megavatios y con una inversion superior a los 5.500 millones de délares.

En resumidas cuentas, la utilizaciébn de condiciones naturales de agua como
materia prima para la produccion de energia, es quizas, de las mas usadas en el
mundo contemporaneo en donde se pueden obtener grandes beneficios
econémicos, pero a su vez generan impacto ambiental y ecolégico a escala
estratosférica, acompafiado de ineficiencias energéticas en su sistema. A pesar de
todo, los recursos renovables de energia emergen como una posible opcién al
deterioro de los ecosistemas, para reducir los dafios que estan afrontando el

planeta por el cambio climatico y el uso desbordado de combustibles fosiles.

7 ISAGEN S.A. Informe de gestién 2013. Medellin: 2013. p. 7.
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3.2. ENERGIAS RENOVABLES EN EL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

Las fuentes no convencionales de energias renovables (FNCE-R) son
consideradas la opcion mas idénea para frenar el deterioro de ecosistemas y
reducir a gran escala los cambios que afronta el planeta por el cambio climatico.
Las energias renovables tienen la capacidad en fase preliminar de poder brindar el
desarrollo sustentable, mitigando asi el impacto climético y brindando una fuente

alternativa para la canasta familiar.

América Latina y el Caribe son lideres en el mundo en explotacion de fuentes de
energia renovables, ahondando en tecnificaciéon en biocombustibles eficientes e
hidroelectricidad. No obstante el potencial de desarrollo de nuevas fuentes de
energia apenas estd comenzando a ser aprovechado. Ello es debido a los costos
de la energia generada por estos medios que la hacen poco rentable y competitiva
con las ya instauradas, asi como también, la lenta aceptacién e implementacion

gue ha tenido en el mercado.

Antioquia cuenta con un posicionamiento geografico estratégico, ubicaAndose en el
tropico y en el sistema montafioso de los Andes, lo que significa que tiene un
importante potencial para el desarrollo de todo tipo de energias renovables, pero
su aprovechamiento en el pais se encuentra muy alejado de su capacidad
potencial, debido a que no se estan generando las condiciones adecuadas para el

desarrollo de proyectos de esta indole.

Sin embargo, hay una necesidad creciente de ingresar nuevas tecnologias
participantes en la matriz energética Antioquefia, que proporcionen una mayor
diversificacion y confiabilidad en las fuentes que se utilizan para generar energia
en el departamento y a través de ello mantener y proporcionar una verdadera

seguridad energética. Asi mismo, cada dia se hace mas evidente los problemas
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ambientales que se estan generando por el cambio climatico a nivel mundial,
creando la obligacion al departamento de implementar las nuevas tecnologias de
generacion de energia limpia para mitigar y disminuir la emision de gases de

efecto invernadero.

3.2.1. Energia Solar.
En Antioquia el nicho de mercado de la energia solar es incipiente y aun le faltan
muchos afos para poder consolidarse como una fuente de generacion masiva de

energia limpia.

En el marco de desarrollo del proyecto que fue liderado por el CIDES y la UPME®,
al hacerse el acercamiento y comunicacién con los diferentes actores involucrados
en proyectos de FNCE-R y recopilarse los datos de esta clase de actores se
encontré que Antioquia tiene aproximadamente 40 proyectos en los diversos

ambitos de estudio.

Entre los proyectos ejecutados se destacOd la instalacion de paneles solares
térmicos para hoteles y clinicas para generar agua caliente en sus instalaciones;
como también se encontré6 proyectos en hogares, entidades educativas y
comerciales que utilizan paneles solares fotovoltaicos para generar su propia
energia eléctrica. Vale la pena destacar que en Antioquia se esta incursionando en
las diferentes tecnologias de energia solar como cargadores para celulares y
portatiles, alumbrado para carreteras, parques, sitios recreacionales, entre otros,

que funcionan con energia solar.

*% Levantamiento de informacién y conocimiento de actores involucrados, potencialidades,

proyectos y acciones en Fuentes no Convencionales de Energia Renovable (FNCE-R) para la
Zona Norte, Oriente y Occidente de Colombia
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3.2.2. Energia de la Biomasa.

Esta clase de energia es implementada sobre todo en zonas rurales y no
interconectadas; como la tecnologia de la biomasa aun esta en fase de desarrollo,
el ambito que mas se destaca en su uso es el investigativo, puesto que existe un
gran interés por parte de universidades en la investigacion y creacion de nuevas
tecnologias para aprovechar los desechos agricolas y organicos encontrados en la

region.

De esta clase de proyectos de investigacidn se destaca el grupo QUIREMA,
quienes tienen proyectos terminados en gasificacibn en Cascarilla de arroz,
descomposicion catalitica de glicerol, produccién biodiesel via transesterificacion,
entre otros. Los proyectos de investigacion en ejecucion esta el reformador
catalitico de glicerol, el Prototipo para la generacion de energia eléctrica y térmica
en nucleos aislados de Iberoamérica mediante hibridacion y Produccion de
biodiesel via catélisis. Por otra parte tienen un proyecto sobre la gasificacion
usando residuos forestales (para hacer un escalado). Asi mismo, por sus
investigaciones tan innovadoras, estan esperando que se les otorgue una patente

por su estudio de la Produccién de Biodiesel a partir de jatrofa.

Esto demuestra el interés que tiene el departamento por desarrollar la energia de
la biomasa y asi poder incursionar en este mercado de forma masiva para

aprovechar los desechos y disminuir la contaminacién en la region.

3.2.3. Energia de Edlica.

En Antioquia existen aproximadamente 9 proyectos de energia edlica, cabe
resaltar que el desarrollo de algunos proyectos no se realizan en el departamento,
si no en otras regiones del pais pero su iniciativa por aprovechar los recursos
renovables en Colombia si comienzan en Antioquia, como es el ejemplo del

Parque Edlico Jeripachi localizado en La Guajira que cuenta con una potencia
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instalada de 19.5 MW, fue desarrollado y financiado en gran parte por Empresas
Publicas de Medellin.

Esta clase de tecnologia por tener un costo inicial tan alto y requerir zonas
especiales para su funcionamiento, no se ha desarrollado cabalmente en el pais.
Pero se pretende con el futuro incursionar mas en este tipo de energia limpia, para

aprovechar el gran potencial eélico con el que cuenta el pais.

3.2.4. Energia Hidréaulica.
Antioquia es uno de los departamentos con gran riqueza hidrica, es asi que las
diversas empresas del sector eléctrico aprovechan los caudales de los rios, para

generar energia eléctrica por medio de PCH’s.

La energia hidraulica es la mas aprovechada no solo en Antioquia sino en todo el
pais, por ende es la mas desarrollada e implementada para generar energia en
zonas lejanas donde no tienen acceso a ella por las redes nacionales, por lo tanto
la gran mayoria de proyectos que se realizan en Antioquia con respecto a FNCE-R

son de PCH’s, puesto que es una de las mas rentables, confiables y soélidas.

En el marco del proyecto liderado por el CIDES, los resultados obtenidos muestra
que la energia generada por PCH’s abarcan un aproximado el 70% del total de
proyectos encuestados, la mayoria de ellos estan en la fase de ejecucion o ya
finalizados, asi mismo existen unos cuantos que se encuentran en estudios de pre

factibilidad para la construccién de la pequefia central.

Estos resultados demuestran como se mantiene la tendencia de utilizar las

cuencas hidricas como fuente de energia eléctrica.
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3.2.5. Energia Geotérmica.
Solo existen dos proyectos de energia geotérmica y son liderados por ISAGEN,
éstos se encuentran en la fase de planeacion. Colombia hasta ahora no ha

incursionado en este tipo de tecnologias.

Empezar a evaluar las potencialidades geotérmicas del pais es una buena sefial,
que refleja el interés por empezar a diversificar la matriz energética con fuentes
renovables, contribuyendo a la disminucion de gases de efecto invernadero y a la

innovacion tecnolégica del pais.
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4. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LA FUENTE NO CONVENCIONAL
DE ENERGIA RENOVABLE LIDER EN EL DEPARTAMENTO

El fundamento de este analisis cobra vida con el fin de identificar cual fuente no
convencional de energia renovable de Antioquia, posee las caracteristicas mas
Optimas para lograr la eficiencia energética. El punto de partida se realiza por
medio de la informacion obtenida en la encuesta realizada a las fuentes primarias
en calidad de investigadores - adscritos al Centro de Investigacion para el
Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES) - por los autores de esta
obra, donde, se adquiri6 informacion valiosa en cuanto a cada tipo de energia
renovable se refiere, a los proyectos desarrollados, sus barreras y oportunidades,

entre otras.

Si bien, para efectos practicos todas las FNCE-R, en cierto modo pueden llegar a
ser aplicables para generacion de energia, algunas poseen avances y cualidades
notorias que permiten identificar su potencial de eficiencia energética, aceptacion

comercial y menor impacto medioambiental.

El primer objetivo es analizar la capacidad de potencia instalada y la eficiencia en
el proceso de todos los proyectos obtenidos durante la investigacion de campo,
para asi crear un patrén Unico entre estas dos variables, es decir, tomar un
proyecto representativo de cada tipo de energia no convencional donde tengan en

comun similares capacidades de potencia instalada y eficiencias en el proceso.

Es de suma importancia aclarar que, el objeto de tener en cuenta estas dos
variables, se debe en ultimas al fin de nuestra investigacion, en la cual se realiza
un analisis a la exergia, dicho en otras palabras, se trata de un analisis sistémico
donde se valora la energia con la mejor eficiencia o con la mas baja entropia en

uso y generacion.
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Los siguientes criterios de evaluacion a tener en cuenta, es el comportamiento de
cada proyecto, su nivel de aceptacion, la vida util de esta tecnologia, la madurez
de la tecnologia, los impactos y residuos que genera, entre otras. Por otra parte se
exponen los costos en que se incurren en la planificacion, montaje, puesta en
marcha y funcionamiento de los proyectos. Por ultimo se hace una comparacion
de precios entre las dos energias que presentan las mejores caracteristicas y que
pudiesen llegar a liderar la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes no

convencionales de energia renovable.

Los datos obtenidos de la investigacion revelan que en Antioquia se encuentran
mas de 129 actores, los cuales lideran diferentes proyectos en energia eolica,
solar, biomasa, geotérmica y pequefias centrales hidroeléctricas. Entre los que

cabe destacar:

e Biomasa:

Los proyectos de biomasa que se llevan a cabo en el departamento son
relativamente pocos, ello debido a que aun no se percibe la biomasa como una
energia para la implementacion masiva en areas urbanas, sino que tan solo se ha
desarrollado en procesos de refrigeracion y/o secado por absorcion en zonas
agricolas no interconectadas. Otros proyectos se enfocan en estudios técnicos
para plantas de ingenios azucareros que utilizan el bagazo de cafa mezclado con

carbon para la generacién de energia eléctrica a pequefia escala.

Actualmente la biomasa es vista como la alternativa mas viable para el reemplazo
de los combustibles fésiles, puesto que sus principales investigaciones se basan
en aprovechar los residuos organicos y agricolas para la produccion de
biocombustibles amigables con el medio ambiente. Pero su tecnologia aun le falta
avanzar para alcanzar una mayor eficiencia en la generacion de energia eléctrica,

descartandola como energia lider en el departamento de Antioquia. A continuacién
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se describira un proyecto de Biomasa, realizado por el grupo de investigacion
QUIREMA de la Universidad de Antioquia.

Descripcion Proyecto de Estudio: Para llevar a cabo una investigacion de
calidad es necesario contar con diversas fuentes de financiacion, es asi como el
grupo QUIREMA cuenta con alianzas extranjeras para su ampliar sus fuentes
financieras. Este grupo desarrolla investigaciones de residuos generados en la
produccion del Biodiesel, denominado glicerol. El proyecto mas importante que

estan llevando a cabo se llama Produccion de Biodiesel a partir de Jatropha.

Tabla 6. Produccién de Biodiesel a partir de Jatropha

Nombre del proyecto | Produccion de Biodiesel a partir de jatropha

Estado actual del

En marcha Potencia Instalada | 5 KW/h
proyecto
— Desarrollar catalizadores | Cantidad de
Objetivo de la . P
A heterogéneos para la energia generada/ | 43,2 MW
iniciativa iy e
produccién de biodiesel transformada
Tipo de proyecto Investigacién aplicada SMEEE e 30%
proceso
. Biomasa Tiempo util de la ~
Fuente de energia | - < jiquido/sélido) tecnologia 25 afios
Conocimiento local , Nivel de aceptacion
. Medio . Muy aceptada
de la tecnologia de la tecnologia
" Madurez de la .
Area de terreno N/A. tecnologia Demostrativa
Glicerol (se
Impactos que genera .
! i . Residuo que vuelve a usar,
la instalacion de Ninguno
. genera el proceso es un
tecnologia
subproducto)

Fuente: Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

El grupo QUIREMA, tiene como objetivo en sus lineas de investigacion avanzar y
crear nuevas formas de aprovechamiento de la Biomasa y de los residuos que
genera su proceso, son de facil manejo y tienen un grado bajo de contaminacion al
medio ambiente. El proyecto de Produccién de Biodiesel a partir de Jatropha, solo

tiene una eficiencia en el proceso del 30%, siendo un porcentaje de
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aprovechamiento muy bajo, puesto que el estado de la tecnologia utilizada estéa en
la fase demostrativa y tiene un nivel medio en su conocimiento. Pero vale resaltar
los esfuerzos del grupo de investigacion hace para desarrollar y avanzar en las
tecnologias utilizadas en la biomasa, para mejorar su proceso de obtencion de

energia y su eficiencia.

Este tipo de energia es considerada la de mayor practicidad debido a su simple
proceso de produccion — tal como se expone en el siguiente grafico - ademas de

ser amigable con el medio ambiente.

Imagen 6. Proceso productivo de biodiesel a partir de Jatropha.

Proceso y
utilizacion
del residuo

Cultivo de Cosecha de frutos Molienda
Plantas de que contienen mecdnica de 0
Jatropha C. aceite y proteinas las semillas b‘

Proceso de
extraccion
del aceite

Filtrado
del aceite

Fuente: BIOSOL S.A. Recuperado de: www.biodisol.com

A pesar de su practicidad en el proceso, no es suficiente para el éxito en la
implementacion de forma masiva, puesto que en el acceso de a la red de
trasmision hay una serie de restricciones y reglamentos que a menudo no
permiten con facilidad integrarse a ella, asi mismo los requerimientos a la

conexion de la red son muy estrictos y provocan que en algunos casos los
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proyectos de generacion de energia por biomasa no se realicen y su interés

disminuya.

Es claro que para el desarrollo de proyectos o investigaciones son necesarios
equipos especiales que no son conseguidos en el pais, pero existen impuestos a
la importacién de esta clase de equipos, aumentado su precio. Asi mismo, como
se mencion6d anteriormente, para el desarrollo de las investigaciones es
indispensable contar con buenos recursos financieros pero en Colombia hay una
carencia de incentivos de esta clase y no existen créditos especiales para
proyectos de energia renovable, por ello se recurre a las uniones temporales con

grupos de investigaciones extranjero y entes financiadores internacionales.

Del mismo modo, los proyectos de Biomasa encuentran que el mercado es
incipiente y pequefio, por la baja confianza de los consumidores en el uso de estas
tecnologias. Otras desventajas que tiene este tipo de fuentes renovables es la
falta de personal cualificado y de mecanismos de formacion, la falta de aceptacion
por parte de los consumidores y el rechazo cultural a los cambios que implica la

utilizacion de fuentes de energias renovables.

e Eodlica:
Los proyectos de energia edlica llevados a cabo en Antioquia son pocos, debido
que el valor inicial de la inversion es muy alto, el nivel de conocimiento de la
tecnologia es medio y su madurez aln se encuentra en estado demostrativo, por
lo tanto es mediadamente aceptada por la comunidad, debido a la precepcion de
incertidumbre y riesgo frente al desemperio de la tecnologia, por ende el mercado

es pequenio e incipiente.

Asi mismo hay otros factores que afectan el desarrollo de proyectos edlicos en el

pais, por ejemplo, el sector energético colombiano tiene altas barreras de entrada,
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controles estrictos a la oferta y a menudo con subsidios a la energia convencional,
por consiguiente existe una fijacion poco favorables de precios de la electricidad,
asi mismo falta un marco regulatorio para productores pequefios e
independientes. Por otro lado al ser una tecnologia medianamente aceptada tiene
altas restricciones para su construccion, en ocasiones la dificultad para el
mantenimiento de los sistemas energéticos es ocasionada por la falta de personal
cualificado y de mecanismos de formacion en el pais, porque solo hasta hace

poco tiempo se esta incursionando en la energia edlica.

Una barrera que afecta a casi todos los proyectos de fuentes no convencionales
de energia renovable es la carencia de incentivos financieros, haciendo poco
atractivo invertir en investigaciones relacionadas con fuentes renovable, asi mismo
la falta de consideracion con las externalidades crean desventajas con respecto a
otros proyectos de energia limpia.

Vale la pena resaltar que para implementar la energia eodlica y que tenga
resultados Optimos, estables y confiables durante todos los meses del afio, es
importante realizar un estudio climatolégico para ver qué condiciones presentan la
zona donde se pretende hacer la instalacion, es decir, tiene que poseer las
caracteristicas necesarias y contar con las condiciones climatolégicas requeridas
para el funcionamiento de los aerogeneradores, en resumen, esta clase de
tecnologia no se puede implementar en cualquier region del pais, tiene que
cumplir con unos requisitos medioambientales especiales para su funcionamiento.
Como es el caso del Parque Eodlico Jeripachi, localizado en la Guajira, que tiene
un potencial instalado pero 19.5 MW, pero aun no es aprovechado todo el

potencial de generacion eléctrica con el que cuenta este parque.

Descripcion Proyecto de Estudio: El proyecto a evaluar se denomina

Aerogeneracion de eje horizontal de baja potencia, desarrollado por la Universidad
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Pontificia Bolivariana de Antioquia. El proyecto de estudio tiene una eficiencia en
el proceso del 45%, para su instalacion se requiere una pequefia cantidad de
terreno, no genera residuo alguno pero tiene un impacto visual y auditivo, que

vuelve un poco molesta la tecnologia edlica para uso urbano.

Tabla 7. Aerogenerador eje horizontal de baja potencia

Nombre del proyecto Aerogenerador eje horizontal de baja potencia (UPB)
Estado actual del . .
proyecto Terminado Potencia Instalada | 0.4 KW/h
Desarrollar un
Obietivo de la aerogenerador para Cantidad de
2 0jet! aprovechamiento de energia generada/ | 3456 KW
iniciativa o :
recurso eolico de baja transformada
velocidad
Investigativo y creacion L
Tipo de proyecto de nuevas tecnologias, SHEIEEE o) 45%
. g proceso
innovacion
Fuente de energia Edlica WSz L,ml el 20 afios
tecnologia
Conocimiento local de : Nivel de_ . Medianamente
. Medio aceptacion de la
la tecnologia : aceptada
tecnologia
" Madurez de la .
Area de terreno 4 m2 tecnologia Demostrativa
Impactos que genera :
la instalacion de Visual y auditivo I g Ninguno
. genera el proceso
tecnologia

Fuente: Centro de Investigacién para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

Este proyecto es liderado por la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin a
cargo del docente Cesar Nieto quienes Poseen proyectos terminados sobre
aerogeneradores eje vertical, eje horizontal de baja potencia, secado solar

termohidronico, refrigeracion solar y gasificacion de biomasa.

Se dedican a programas académicos relacionados con energia eléctrica como de
fuentes no convencionales de energias renovables, en el cual cuentan con 12
estudiantes activos en la modalidad de posgrado y 275 egresados, siendo su afio
de inicio en 1998 y 2000 respectivamente. Poseen varios actores financiadores
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como también de recursos propios (UPB). Los perfiles profesionales con que
cuenta la universidad son variados, cuentan con 5 profesionales de pregrado, 5
magisters y 5 doctores. Cuentan con 3 laboratorios (Tunerl de viento, Eq. Med.,

radiacion) y con equipos informaticos (Transys, Fluen, Comsol, EES).

Tabla 8. Costos del proyecto edlico

Costos de instalacién de la tecnologia US $15496

Capital de inversiéon del proyecto US $154.959%°

Fuente: Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

De la tabla anterior se observa el alto costo de capital requerido para la puesta en
marcha de un proyecto edlico de baja generacion energética, siendo esta una de

las principales desventajas de este tipo de energia respecto a la hidrdlica.

Imagen 7. Montaje aerogenerador eolico.

e Geotérmica:

> TRM diciembre 2013.
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En Antioquia solo se estan desarrollando dos proyectos de energia geotérmica,
pero a diferencia de los tipos de energia anteriores, los proyectos de geotermia
apenas estan en la fase de planeacion, aunque su tecnologia a nivel mundial es
madura, el conocimiento en el pais es muy bajo, de ahi el poco nimero de
proyectos realizados en Colombia comparado con otros paises que tienen ya
varios proyectos implementados y en funcionamiento. Un aspecto que cabe
resaltar es que se espera que mas adelante disminuya el costo real de la
tecnologia, por lo tanto el uso de la energia geotérmica en un futuro puede ser
mas competitivo, por la disminucion de su valor inicial, favoreciendo los costos y

precios de la generacién de energia.

Descripcion Proyecto de Estudio: Los dos proyectos existentes en materia d
geotermia son liderados por ISAGEN S.A, esta compafiia es de origen publico-
privada, donde poseen una amplia gama de proyectos dentro de diferentes
sectores de la energia como también dentro de las fuentes no convencionales de
energias renovables. En la actualidad todos sus proyectos se encuentran en fase

de planeacion.

Actualmente la compafia no comercializa ningan servicio con FNCE-R, sin
embargo la prospectiva a 3 afios es de generacion edlica y geotérmica (5 afos).
En los dos ultimos afios no han ofrecido energia generado por fuentes renovables,
no tienen nuevos productos, ni tampoco han diversificado su oferta debido a que

sus proyectos se encuentran en fase de planeacion.

El Proyecto geotérmico Macizo volcanico del Ruiz, es una planta de generacion
geotérmica en Colombia. Se encuentran diferentes organizaciones involucradas
en él, como BID, Colciencias, UNAL, La Geo, UNAM, Servicio Geoldgico

Colombiano e Isagen S.A. E.S.P.
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Se estima que la eficiencia del proyecto oscilara entre 30 a 35%, su vida Util sera
de 20 afios, esta tecnologia genera residuos en el proceso de generacion de
energia como Co, Yy H,S, en pequefias cantidades. En el area de construccion los

impactos que generara son visuales, auditivos y de olores.

Tabla 9. Proyecto Geotérmico, Macizo volcanico del Ruiz

Nombre del proyecto | Geotérmico, Macizo volcanico del Ruiz

SSERDEEIE 0 Planeacion Potencia Instalada | 50 MW

proyecto

- Constrw_r,una pla}nta_ de Cantidad de

Objetivo de la generacion geotérmico y .

N . energia generada/ | 416 GW

iniciativa desarrollar geotermia en el

; transformada
pais

Tipo de proyecto Comercial SMENEE A 30% a 35%
proceso

Fuente de energia Geotérmica SIS lfm el 20 afios
tecnologia

Conocimiento local de Insuficiente glé\(/eeltgsién de la Medianamente

la tecnologia pracic aceptada
tecnologia

Area de terreno De 8 a 10 m? Madurez’de e Madura
tecnologia

Impactos que genera _ N Residuo que CO;, H,S en

la instalacion de Visual, auditivo y olores. bajas

. genera el proceso :
tecnologia cantidades

Fuente: Centro de Investigacién para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

Los inconvenientes que se presentan actualmente y que afectaran a la fase en
construccion de la tecnologia, son los siguientes: fijacion poco favorable de los
precios de la electricidad, el acceso a la red de transmisién y los requerimientos de
conexion a la red y una la falta de incentivos financieros. Vale la pena mencionar
gue como hasta el momento no existe una planta de generacién geotérmica no se
ha detectado otra clase de barreras que afecte el éxito del proyecto, solo existen

previsiones al respecto.

Con respecto a los costos, se encuentra que la inversiéon inicial del proyecto es

muy alta, por lo tanto hace que la energia geotérmica este en desventaja con
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respecto a otras fuentes renovables que son mas econdémicas y asequibles en
forma financiera para la instalacion y puesta en marcha de los proyectos para la

generacion de energia eléctrica.

Tabla 10. Costos del proyecto geotérmico

Capital de inversion del proyecto US $ 200.000.000

Costos de instalacion de la tecnologia US $4000%° por KW instalado
Fuente: Centro de Investigacién para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

e Solar:

Antioquia le estd apostando al desarrollo de proyectos de energia solar en los
diferentes ambitos, por ejemplo existen varias instalaciones de paneles solares en
hoteles para calentar el agua; por las ventajas del uso de estas fuentes hace que
sean una alternativa muy utilizada en zonas urbanas.

Ademas, por el gran impulso que ha tenido la energia solar en el mundo genera
constantemente avances tecnologicos - como la creacién de barcos, autos y
pequefios aviones impulsados por energia solar-, que mejoran la eficiencia de los
paneles solares que por consiguiente se da una reduccion en su costo. Se podria
decir que la fuente convencional lider de energia renovable en el departamento

seria la solar.

Sin embargo no todo es favorable para este tipo de tecnologia, es cierto que el
costo de los paneles han disminuido, pero no lo suficiente para hacerla accesible

para la instalacién en hogares por parte de los consumidores.

En el estudio de campo que se realizo en el proyecto liderado por el CIDES, se
obtuvo que la instalacion de paneles solares para satisfacer por completo la

® TRM diciembre 2013.
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demanda energética® de un hogar promedio de Colombia costaria alrededor de
siete millones de pesos®, sin incluir los costos de instalacién y mantenimiento,
esto se traduce en que la tasa de retorno de la inversion realizada por el
consumidor tardaria muchos afios. Por consiguiente es posible que adn falte

mucho tiempo antes que la energia solar sea utilizada de forma masiva en el pais.

Por ahora, solo se ve con una posible alternativa para reemplazar en un futuro la
energia hidroeléctrica, o como un plan de contingencia por los cambios climaticos

y los fuertes fenébmenos del nifio que hostigan al pais.

Descripcion Proyecto de Estudio: En Antioquia existen varios proyectos de
energia solar, pero a continuacion se evaluara uno realizado por ES Energia
Solar, esta es una empresa que ofrecen los servicios de Calentamiento de agua
doméstica, de piscinas y generacion de energia por medio de paneles solares.
Han ofrecido FNCE-R durante los ultimos 2 afios, asi mismo han desarrollado
nuevos servicios y también han adquirido nuevos productos relacionados con el

sector.

Este proyecto consiste en la electrificacion de una residencia por medio de
paneles solares fotovoltaicos. La eficiencia del proceso es del 40% con una
potencia instalada de 1.25 KW/h.

®1 Una casa consume aproximadamente 120 KW/h al mes.
®2 Este valor incluye: Los paneles solares, las baterias, los inversores y el cableado.
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Tabla 11. Proyecto electrificacion de residencia por paneles fotovoltaicos

Nombre del proyecto Electrificacion de residencia por paneles fotovoltaicos
ESECE el e En marcha. Potencia Instalada 1.25 KW/h
proyecto
Proveer energias | Cantidad de energia
Objetivo de la iniciativa limpias en generada/ 1,8 MW
viviendas transformada
Tipo de proyecto Comercial Eficiencia del proceso | 40%
Fuente de energia Solar LIS lfm i 2 25 afos
tecnologia
Conocimiento local de la - Nivel de aceptacion Medianamente
- Insuficiente p
tecnologia de la tecnologia aceptada
Area de terreno 10 m? Madurez,de e Madura
tecnologia
!mpact9§ gue genera Ia} Visual Residuo que genera Ninguno
instalacién de tecnologia el proceso

Fuente: Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

Los mayores inconvenientes que esta empresa ha encontrado para el desarrollo
de este proyecto es el acceso a la red de transmisién, lo requerimiento de
conexidén a la misma, los impuestos a la comercializacién y a la importacion de
los combustibles fosiles les afecta

equipos. Asi mismo, los subsidios a

directamente porque se vuelve menos competitivos en su precio.

También existe un bajo nivel de confianza por parte de los consumidores por el
uso de esta tecnologia, ademas la falta de personal cualificado y de mecanismos

de formacion hasta ahora, afectan el desarrollo exitoso de los proyectos solares.

Igualmente el alto costo inicial de las tecnologias influye de manera negativa en
los consumidores a la hora de decidir implementar esta fuente renovable en su
hogar. A continuacion se podra observar los valores de los equipos necesarios

para instalar un panel.
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Tabla 12. Costos del proyecto solar

Costos
Equipo Valor®
Regulador /Controlador US $596
Paneles US $1679
Inversores US $615
Capital de inversion US $9815
Costos de instalacion US $490

Fuente: Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES),.

e Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH)

Las pequefias centrales hidroeléctricas siempre han gozado con una alta
aceptacion en la implementacién de su tecnologia, por esta razon la mayoria de
proyectos que se desarrollan en Antioguia en relacibn con las energias

renovables, son de PCH’s.

Su tecnologia es muy madura, su conocimiento es alto y sobre todo la eficiencia
gue tiene es de aproximadamente 85%, no genera residuos en su proceso y su
impacto es minino. Las PCH’s tienen ventajas donde las otras fuentes renovables
encuentran barreras, Colombia por ser un pais rico hidricamente, favorece a este
tipo de energia que se pueden instalar en casi cualquier parte del pais, por ser el
tipo de energia mas utlizada la fijacion de su precio comercial es menor,
favoreciendo su competitividad en el mercado; existen politicas gubernamentales
qgue regulan y privilegian el uso de las energia hidrica, igualmente tiene acceso

completo a la red de transmision y conexion a la misma.

Asi mismo, existe un alto conocimiento en esta tecnologia en el pais, por ende hay
una gran cantidad de programas y mecanismos de formacién para educar a un
personal para que sea cualificado, también existen incentivos financieros para el
desarrollo de estos proyectos, no hay impuestos a la comercializacion o

importacion de equipos y sobre todo hay una gran gama de créditos y diversas

3 TRM diciembre 2013.
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formas de financiar los proyectos llevados a cabo, teniendo como aliada las
politicas energéticas, que favorecen el uso de la energia hidrica.

Descripcion Proyecto de Estudio: Existen una gran cantidad de proyectos d
PCH’s, pero se resalta el liderado por MC2 HIDROMARMATO, esta es una
empresa que ofrece y comercializa energia electica por medio de pequefias

centrales hidroeléctricas, aprovechando los caudales de los rios de Antioquia.

El proyecto de la PCH Hidromarmato tiene como finalidad aprovechar el caudal del
rio Arquia para producir, comercializar y distribuir energia eléctrica. A continuacion

se describiran las principales caracteristicas del proyecto.

Tabla 13. Proyecto Hidromarmato

Nombre del proyecto Hidromarmato
SSERD BEUE ¢ En marcha Potencia Instalada 4500 KW/h
proyecto

Generar energia eléctrica Cantidad de eneraia
Obijetivo de la iniciativa | propiay aprovechar el g 3888 MW

. ) generada/ transformada

caudal del rio Arquia
Tipo de proyecto Comercial Eficiencia del proceso 85%
Fuente de energia PCHs. ULl g lft" e[ 50 afios

tecnologia
Conocimiento local de Alto Nivel de aceptacion de la | Muy
la tecnologia tecnologia aceptada
Area de terreno 10.500 m” Madurez de la tecnologia | Madura
LR 615 ERTEE 2 Residuo que genera el
instalacion de Visual queg Ninguno
. proceso

tecnologia

Fuente: Centro de Investigacién para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES).

Es indispensable analizar los valores de los equipos necesarios para la instalacion
de la PCH para hacer un analisis mas detallado y poder determinar cual es la

fuente de energia lider en el departamento.
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Tabla 14. Costos del proyecto Hidroeléctrico

Costos

Equipos Valor®
Material eléctrico 180785,124 USD
Equipos (Turbina, bomba, generador) 929752,066 USD
Sistema de control 61983,741 USD
Estudios de factibilidad 206611,57 USD
Importacidn (sin incluir el transporte) 929752,0661 USD
Capital de inversion del proyecto 8780001,736 USD
Costos de AOM (administracién, operacion y 206611,57 USD
mantenimiento.
Costos de transporte de la tecnologia 26979,3388 USD
Subsidios NO
Precio de venta de la energia generada 0,06198 USD / KWh

Fuente: Centro de Investigacién para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES),

Si bien los costos de inversion de las PCH’s son altos, beneficia de forma masiva
a comunidades, corregimientos, pueblos, incluso ciudades. Asimismo existen
incentivos financieros, subsidios y créditos por parte del gobierno a través de
fondos especiales para la energizacion en zonas no interconectadas del pais; lo
anterior hace que sea rentable invertir en esta clase de proyectos y la tasa de

retorno sea rapidamente recuperada.

A partir de todo lo anterior y a modo de conclusion la fuente no convencional de
energia renovable lider en Antioquia se encuentran entre la solar y la PCH. Por
tener los rendimientos mas altos, por ser compatible con las condiciones
climaticas del pais (gran cantidad de radiacién solar y fuentes hidricas a nivel
nacional), por tener tecnologias avanzadas, no generar contaminacion ni residuos

al medio ambiente y ser las mas aceptadas en su implementacion.

Sin embargo, las Pequeias Centrales Hidroeléctricas poseen un mayor desarrollo
en su tecnologia, son mas eficientes y cuentan con un precio de venta por KW/h

mas ventajoso al ser menor que el de la solar.

® TRM diciembre 2013.
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Tabla 15. Precio de venta Solar Vs. PCH

Precio de venta USD/ kWh®®

Solar PCH

0,19008 USD 0,06198 USD

Fuente: Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia (CIDES),

Por lo anterior se infiere que en la actualidad, la energia renovable lider en el
departamento de Antioquia es la PCH, por tener el mejor comportamiento en sus
costos de produccion por KWh, eficiencia, contar con la mayor cantidad de
ventajas y oportunidades a la hora de implementarla.

Sin embargo al hacer una proyeccion a futuro, se tiene como resultado que la
energia solar puede llegar a ser la mas Optima para su implantacion masiva,
puesto que, las PCH’s dependen del agua como Unico recurso para su
produccion, lo cual hace que presente serias limitantes debido a los continuos
cambios climaticos, el fendbmeno del nifio y la disminucion considerable del
porcentaje de lluvias, lo que desembocard en que inevitablemente escasee el

preciado liquido.

4.1. VALORACION EXERGETICA: ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LA
ENERGIA SOLAR

El interés de evaluar la potencialidad de la energia solar se encuentra sustentado
en el buen rendimiento que presenta este recurso a futuro, como también, la

conclusién obtenida por el economista Georgescu-Roegen, donde:

La energia solar (en todas sus ramificaciones) constituye la Unica y notable
excepcion a la contaminacion térmica a la que esta expuesta la energia, esto
concierne a que la energia almacenada en la tierra es una existencia, mientras

gue la solar es un flujo, siendo necesario comprender bien la diferencia. Un

% TRM diciembre 2013.
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ejemplo de ello es que el combustible fésil es una existencia que se encuentra
dentro del planeta tierra y puede ser controlada y modificada durante siglos, sin
embargo, la radiacion solar estad totalmente fuera de nuestro control; Esta
completamente determinada por condiciones cosmoldgicas, incluyendo el tamafio

de nuestro planeta, lo que la hace Gnica como flujo de energia®®.

Se debe agregar que, los fundamentos exergéticos son la herramienta para
determinar el potencial energético, es decir, por medio de la teoria de coste
exergético propuesta por Valero y Naredo, nos permite evaluar el capital fisico del
recurso natural para la identificacion de la eficiencia en la produccion y el
aprovechamiento optimo de sus recursos. Lo que es para este caso valorar la

energia solar en el departamento de Antioquia.

Ademas de lo anterior, es necesario conocer el recurso con el que cuenta la
energia solar, — tal como ya se demostré en la seccion: energia solar en Antioquia
— ello con el fin de comprender los alcances tecnolégicos actuales hechos por el
hombre en cuanto a la implementacion de esta energia se refiere. A grandes
rasgos, la captacion de flujo solar mas usada actualmente en el departamento son
las celdas fotovoltaicas, en donde se tasa cierta cantidad de potencia de radiacion

solar y se convierte en energia eléctrica.

Para efectos practicos de esta investigacion se hizo el andlisis exergético a un
proyecto de instalacién de energia solar fotovoltaica en residencia, con el objetivo
de evaluar la mejor alternativa en eficiencia y costo. Se utilizé la instalacion de

una red de paneles fotovoltaicos para vivienda tipo 1°7, provista por una empresa

®® CONFERENCIA LIMITES AL CRECIMIENTO: EL ESTADO DE LOS BOSQUES Y EL MEDIO
AMBIENTE. Op. Cit., 796.

®7 Vivienda estandar generalmente citadina de uso familiar en Antioquia. Consta de 3 habitaciones,
2 bafios, sala, cocina. Comedor y lavadero, ademéas de 4 bombillas externas alrededor de la
vivienda.
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privada que presta el servicio en Antioquia®® y que se expone el proyecto en la
seccién de energia solar (4.1) de esta obra.
A grandes rasgos la instalacion del sistema fotovoltaico en una residencia se

encuentra dado de la siguiente manera:

Imagen 8. Instalacion fotovoltaica para un hogar.

Instalaclon fotovoltalca para un hagar

Placa fotovaltalea

Baterias |
Acumulan la ehergia que sera Regulador Ineersar
utilizada durante momentos de L Impide qua las baterias Transforma la
baja o nula insolacian . reciban energla cuando oormente continua
=SS alcanzan su carga maxima &n alterna.

| | Red de corrlente alterna
1 il . Utilizeda por warios
elecirodomestions,
Red de corriente continua
Ejemploe: alumbrado

Fuente: energia solar. Energy — Spain S.A. (recuperado de: http://www.energy-spain.com/energia-
solar/animacion-energia-solar).

Dénde:

Paneles fotovoltaicos: Se instalan normalmente en los tejados, ya que requieren

zonas sin sombras y deben estar orientados al sol del mediodia.

Célula fotovoltaica: Son dispositivos que producen una corriente de electricidad
cuando reciben luz o radiacion similar mediante el desprendimiento directo de
portadores de carga, es decir, es el elemento encargado de transformar la energia
solar en eléctrica. Cada célula produce entre 04 y 0,5 voltios (V)

aproximadamente.

% Esta informacién fue obtenida de las visitas realizadas a los actores en la pasantia de

investigacion.
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La luz solar es absorbida por los conductores de la célula fotovoltaica para
provocar una tension entre ambas capas, y la corriente fluye entre el polo negativo
y el positivo generando electricidad, para ser conducida al regulador y poder

continuar con el proceso que se muestra en el grafico anterior.

Imagen 9. Sistema fotovoltaico de la compaiiia Isagen S.A. en Medellin.

Este es la clase de escenario mas usado a nivel residencial en Antioquia en
cuanto a instalacion de paneles fotovoltaicos se refiere, con un aproximado
cercano al 70% en montajes eléctricos provenientes de la energia solar. En la
estimacion del modelo exergético es necesario conocer los valores

correspondientes al arreglo solar®®, donde se presenta:

% Entiéndase arreglo solar como el sistema de conexién comprendido por paneles fotovoltaicos y
baterias.
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Tabla 16. Sistema de conexion.

Calculo del sistema de conexiodn

N°. Paneles fotovoltaicos 8
N°. Baterias 4
Voltaje del sistema 24
Amperaje maximo del arreglo 17,88
Eficiencia de captacion panel fotovoltaico 10% - 20%
Eficiencia Bateria 90%

Fuente: Empresa Ecopotencia S.A. Recuperado de: http://www.ecopotencia.com/viviendal.pdf

Los datos de la tabla anterior, son de vital importancia para la aproximacion en el

calculo del rendimiento energético.

e Estimacion exergética solar
Bs = Exergia
T. = Temperatura ambiente en K (25° C)"°, 298.15 K
Ts = Temperatura del son el K, (6000 K)
G = Radiacion, —
n,= eficiencia energética
1 = Corriente eléctrica
v =Voltaje para una maxima generacién de potencia

Qs = Transferencia de calor
t = periodo de tiempo
P, = Potencia util

n, = Rendimiento exergético

La exergia es una propiedad de la termodinamica que permite calcular la medicion
de la méxima cantidad de trabajo Gtil de una cantidad de energia, que puede ser

producido en algun entorno dado. Alrededor de esta herramienta han trabajado

0 Este parametro se obtiene de las condiciones estandar de medida de uso universal segun la
norma EN61215 de energizacién en celdas fotovoltaicas a nivel mundial.
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multiples autores en la ultima mitad de siglo. Es el caso de Petela’, quien plante6

el calculo de la exergia (B,) contenida en la radiacion isotrépica del sol, asi:

Radiacion solar:

1/T,\* 4T, _
B; = G 1 +§<Fs> — 3_TS Ecuacion (9)

Para el caso de la celda fotovoltaica se tiene:

'V
Qst

n = Ecuacién (10)

ny
30

El producto de I,,V,, es la potencia obtenida por la celda, y tes el periodo de

ng = Ecuaciéon (11)

tiempo. La potencia obtenida por la celda como cualquier tipo de trabajo es una
corriente que no genera entropia. Es decir, es pura exergia’®. A partir de lo

anterior, se desprenden las siguientes eficiencias:

_ Eu _ PU E . 7 12
n; = By LV cuacion (12)
Ex, Py

= Ecuacién (13)

Para este caso, las eficiencias de energia y exergia son idénticas en la celda
fotovoltaica, debido al hecho, que la electricidad es un fluido cuya exergia es igual
a la cantidad de energia. “La potencia util (Py), se considera como el efecto util en

términos de trabajo producido por el dispositivo alimentado por la celda

" TORCHIA, J.C.; PORTA, M.A. y CERVANTES J. G. Andlisis de exergia en estado permanente
de un destilador solar simple. México: Universidad Nacional de México (UNAM), 2009. p. 27.

2 TORCHIA, J.C.; CERVANTES J.G. Conversion de energia solar: Concepto de eficiencia. México:
Universidad Autbnoma de México (UNAM), 2009. p. 1053.
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Fotovoltaica. Podria parecer un analisis muy simple para la expresion de

eficiencias de las celdas””.

La razén es que para comparar apropiadamente la tecnologia solar con
tecnologias de combustible fésil y nuclear, la entrada para las eficiencias de
celdas fotovoltaicas deberia ser el recurso que el dispositivo ofrece, en este caso,
electricidad. Asi las pérdidas de energia y exergia deberian ser consideradas
como aquéllas producidas en la interaccion entre las celdas fotovoltaicas y el
dispositivo encargado de emplear este recurso’”.

Rendimiento de la conexion:

Pbateria Pbateria PM PMmax

n= = = nyanyn Ecuacion (14)
P, Pu  Pupg P 7

El rendimiento de la conexién se calcula averiguando el cociente entre la potencia
que realmente es entregada a la bateria y la potencia maxima que entregaria la

celda fotovoltaica’™.
Por Gltimo para el calculo del rendimiento exergético se obtiene’®:

Flujo de exergia utilizado

Ney = - - -
¢*  Flujo de exergia consumido
exergias producidas en el sistema y/o medio N
= - - - Ecuacién (15)
exergias aportadas en el sistema y/o medio
Resultados:
% Ibid., p. 1053.
" Ibid., p. 1053.

®  PEREDA, Isidro. Celdas fotovoltaicas en generacion distribuida. Santiago de Chile: Pontificia

universidad catolica de chile, 2005. p. 69.
® LOZANO, M.A. Metodologia para el andlisis exergético de calderas de vapor en centrales
térmicas. Espafia: Universidad de Zaragoza. 1987. p. 53.
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Tabla 17. Resultados calculos exergéticos

Exergia del sol

G Radiacion solar promedio en la region’’ 1643 W/m*

T, Temperatura ambiente en K’ 298,15

Ts Temperatura del sol en K™ 6000

B, Exergia del sol 1534,145461

Bg Exergia del sol kW/h 1,534145461 kW/h

Exergia de la celda fotovoltaica

Im Corriente eléctrica fotovoltaica 17,88
Vi Voltaje del sistema fotovoltaico 24
Py Potencia util 429,12 W
Qs Transferencia de calor Gtil*° 278,15
t Periodo de tiempo 25 afios
n, Eficiencia energética 0,061710587
ny Exergia celda fotovoltaica 0,066089232 kW/h

De la exergia obtenida por la celda fotovoltaica, tan solo se alcanza a transmitir el
10%® de su rendimiento energético al transitar al colector y a las baterias; El
colector y el inversor tienen una eficiencia de 80% y 90% respectivamente,

obteniéndose:

Tabla 18. Rendimiento de la conexién

Rendimiento de la conexion

Pyateria | POtencia realmente entregada a las baterias 0,026435692
P; Potencia util de la celda fotovoltaica 429,12

n Exergia baterias 6,160442x10°
Ngin Exergia producida en el sistema y/o medio 0,06615836
Ney Rendimiento exergético final 0,043119011

" INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM), UNIDAD DE
PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Atlas de radiacion solar en Colombia. 2002. p. 20.
8 LOPEZ, Luis. Panel solar hibrido fotovoltaico/térmico con incremento de eficiencia en sistema fotovoltaico.
2009. p. 14.
;z Estimacién dada en fisica de la temperatura del sol en su superficie.

Ibid., p. 21.
8 PRANDO, Ratl. Curso matriz energética y energia sostenible en la industria de procesos. En: segundo
madulo: energia solar térmica y fotovoltaica (segundo semestre, 2013). Lugar: UdelaR, facultad de ingenieria
guimica, 2013, p. 4.



4.1.1. Anélisis de resultados

El propdsito de evaluar la energia solar en Antioquia, por medio de parametros
exergeéticos, es conocer la cantidad de energia utii con que cuenta el
departamento. Se debe partir, entonces, del analisis a las zonas geograficas de la
regiébn con mayor favorabilidad para la implementacién de esta energia, es decir,
aquellas ubicaciones geograficas que presentan un nivel de incidencia minimo de

radiacién solar®? para su aprovechamiento éptimo

En el inventario de potencia solar en el departamento se tiene que, el terreno
factible para el aprovechamiento de la energia es de 1.725.685 hectareas®®, dicho
en otras palabras, este valor corresponde a la cantidad de terreno que posee
Antioquia con un nivel por encima de la incidencia minima de radiacion solar. Este
suelo se encuentra especialmente ubicado al norte y nororiente del departamento
(Ver: Anexo 16) y principalmente goza de una buena cobertura en las zonas no

interconectadas de Antioquia.

El potencial de generacion energética ofrecida en este territorio es de 188.558,24
MW?4. Lo que quiere decir que el recurso energético proveniente directamente del
sol es bastante alto para esta zona del pais, esto debido principalmente a sus
condiciones climaticas y su posicion geografica dentro de la cordillera de los
andes. Sin embargo el disfrute que se hace de la misma se encuentra Unicamente
condicionado a la cantidad de exergia o energia Util que tiene el departamento,

asi:

82 4,5 kWh/m? para las celdas fotovoltaicas.

8 LEZCANO, Diego. Estudio exergético para identificar y evaluar potencialidades en energias
renovables en el territorio colombiano, para planeamiento energético en periodos futuros. Medellin,
2011. p. 99.

 Ibid. p., 99.
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Tabla 19. Cantidad de Energia solar util en Antioquia

Hectareas factibles Potencial de Exergia 6 energia
Departamento

(Ha) generacion (MW) atil (MwW)®
ANTIOQUIA 1.725.685 188.558,24 8130,445

Se puede inferir a partir de lo anterior que si bien el departamento cuenta con un
alto grado de potencial de generacion eléctrica a partir del sol, tan solo es
redituable el 4,31% de dicha fuente energética. Es importante resaltar que el flujo
solar tiene las capacidades oferentes para ser la energia renovable con mayor
potencial en el mundo entero, lamentablemente el hombre carece de la tecnologia
necesaria para convertir este recurso en exergia o energia util. Por otra parte, se
cuenta con extensos terrenos para la adecuacion de las celdas fotovoltaicas y con
unas condiciones climéaticas bastante buenas en comparacion con el mundo
entero, debido a su cercania con el meridiano del ecuador que le permiten ofrecer

los minimos factibles de incidencia para explotar este recurso.

El panorama no es completamente desalentador en el caso de Antioquia, puesto
gue cada dia el uso de esta tecnologia es un referente de cambio en el consumo
eléctrico y es este departamento el maximo exponente de ello, pues cuenta con el
mayor numero de empresas dedicadas a este nicho de mercado, tanto en
instalacién y comercializacion como en ensamblaje e innovacion tecnoldgica para
el aprovechamiento del recurso. En las universidades se evidencia una inquietud
continua en la mejora de la tecnologia por parte de mdultiples grupos de
investigacién registrados ante Colciencias, que se fundamentan en proponer
nuevas formas de captacion no solo del recurso solar sino también de otros tipos

de energias renovables.

® Tasa calculada por los autores a partir del rendimiento exergético final para el caso Antiquefio.
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Cabe entonces preguntarse si, la inferencia a la cual llega Georgescu-Roegen
sobre la energia solar, en la que afirma que dicho flujo es el Unico capaz de ser
utilizable sin ocasionar perdidas entropicas en su proceso, es remotamente
imposible en el corto plazo. Aunque en la actualidad no se haga uso intensivo del
flujo solar debido a sus limitaciones tecnoldgicas y de conocimiento, en un futuro
proximo y gracias a los ultimos adelantos que se estdn dando en paises como
Espafa y Costa rica, se puede llegar a producir cambios sustanciales en cuanto a
la entalpia del proceso se refiere, ademas de la educacion e instruccion masiva en

el uso eficiente de las energias limpias.

Finalmente el uso del flujo solar con alta entropia, solo puede estar representado
en la mejor y Unica expresion con la que cuenta el planeta tierra: el proceso
natural de la fotosintesis. “La fotosintesis es el proceso quimico mas importante
que tiene lugar en la Tierra. Sin €l no habria vida, y convertir la radiacion solar en
sustancias organicas rompiendo las moléculas de CO, y agua a temperatura
ambiental es uno de los fendbmenos mas fascinantes desde el punto de vista

energético que quiza exista”®®.

Es la singularidad y la excepcién a todas las reglas, donde se puede hacer un uso
intensivo en sus anchas del recurso solar. Es en la biologia, pura sin someterse a
transformaciones de ningun tipo, la que domina completamente el uso
aprovechable y 6ptimo del flujo de la energia solar sin tener repercusiones

ecolégicas y mucho menos medioambientales en su sistema y entorno.

* NAREDO Y VALERO. Op. Cit., p. 277.
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4.2. COSTE EXERGETICO DE LA ENERGIA ELECTRICA: Un anélisis de

célculo a las energias renovables lideres en el departamento

El calcular la energia util o exergia con la que cuenta la energia eléctrica, permite
construir los cimientos del analisis de coste exergético (K*gg). El coste - visto
como un sacrificio de recursos que han sido necesarios para producir algo — para
el caso del stock fisico eléctrico, se enajena de su principio contable para ser
evaluado como la incidencia realmente utilizable del flujo energético producido.
Dicho en otras palabras el coste exergético debe ser analizado como las pérdidas
de eficiencia en las que incurre un sistema y su entorno. Asimismo el coste
exergético es un concepto relativo y propio del sistema analizado, pero este es de
suma importancia préctica pues la exergia de un sistema sera la misma, mientras
que el cociente del coste exergético podria reducirse dependiendo de la eficiencia

del uso de la exergia al atravesar un equipo o sistema dentro de un proceso.

El coste exergético es una propiedad conservativa, por tanto todo proceso que
entra debe repercutir en el que sale a partir de un ambiente de referencia®” (A.R.).
Este comienzo fundamentado en el segundo principio de la termodinamica,
posibilita evaluar la cantidad de energia minima que requiere un proceso natural
para brindar los recursos necesarios en la creacién de un sistema dado. Es decir,
el coste exergético de producir la energia eléctrica es la cantidad real de exergia

necesaria para obtener dicho producto.

El flujo de entrada a un sistema se compone de recurso (F), producto (P) y residuo
(R). El recurso de la energia solar es radiacién solar, su producto la energia
eléctrica producida de calidad y cantidad plausible para su implementacion y el
residuo es la cantidad de energia perdida en el proceso mas aquella que se queda

sin aprovechar, como también la cantidad de energia gastada en la produccion de

8 Este concepto es mas de orden conceptual que de relevancia numérica.
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los residuos. Se debe dejar claro que segun las reglas de coste exergético un
producto puede convertirse en subproductos, y un producto convertido en residuo
puede volver a generarse como producto. Asi se demuestra en el siguiente

esquema de la energia solar fotovoltaica:

Radiacidn
Solar Panel fotovoltaico | Sistema de Energia final
-------- "I_—’““""""""" 1 | conexién > Util
Recurso Exergia Exergia Exergia
l l Energia no
aprovechada en
) ) el proceso
M1. Re5|dluos .| M2. Residuos > M3. Resuljuos_ > Entropia
Entropia Entropia Entropia
> Energia
perdida en el
proceso
Entropia

La radiacién proveniente de sol tiene un estimado exergético de 1,5341454615%8
kW para el departamento de Antioquia, después de haber generado el residuo en
el momento uno (M1.)®°. Sin embargo actualmente la produccién de energia
eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos tiene una alta pérdida de eficiencia en el
proceso de absorcién en el momento dos (M2.), entre un 80 y 90%% es perdido en
este punto del proceso, lo que indica que el coste exergético unitario de una

unidad de exergia eléctrica en el panel solar esta estimada en:

2,7614 < K*gp < 2,9148

8 Calculo estimado por los autores a partir del ambiente de referencia en el mediodia solar, dia
despejado y poca nubosidad.

Entropia generada por la energia radiante emitida por el sol y recibida en una superficie
terrestre. Distancia media Sol — Tierra: 149,5x10° Km.
% Calculo estimado a partir de la eficiencia actual de un panel fotovoltaico en el rango de 10 y 20%
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Los procesos de conexion al regulador, controladores y baterias en el momento
dos (M2.) pueden llevarse hasta un 10%°" de la energia eléctrica producida, es
decir, el proceso en el sistema de conexion eleva el coste de la energia eléctrica

puesta a uso del consumidor final a aproximadamente:
3,0375 < K*pg < 3,2062

Por ultimo, en el momento tres (M3.) el residuo final se compone por la cantidad
de energia no aprovechada y la energia perdida en el sistema, igualmente se
agrega la cantidad de exergia gastada en el proceso de convertir la energia en
residuos. La energia en si misma termina como calor residual pues genera
residuos. No debe creerse que la limitante de generar residuos tan solo se
presenta en desechos toxicos como por ejemplo los provenientes de las
actividades industriales; Es la energia una causa fundamental de desechos
energéticos de grandes sumas de perdidas exergéticas y de un denso contenido
entrépico. Dicho en otras palabras, paralelamente al proceso de produccion de
productos existe el proceso de produccion de residuos que deben ser disueltos a

costa de consumir recursos adicionales en el proceso.

Por todo lo anterior y acorde a la regla 5 (De los residuos), para completar este
coste exergético como una internalizacion de los costes, se debe aumentar entre
un 10 y 15% adicional el gasto de energia en la produccién de desechos, para
finalmente obtener:

3,34125 < K*z < 3,6871

Al hacer un analisis comparativo con los resultados obtenidos por Valero y Naredo
en el calculo del coste exergético para la energia eléctrica (se estima entre
3,6 < K*zz < 4,4)%, se infiere que el coste exergético de la energia proveniente
del sol, esta clasificada dentro de los rangos de la energia eléctrica que se utiliza 'y

al final se termina convirtiendo en forma de luz, calor o movimiento.

°! Tomado a partir de la eficiencia del sistema de conexidn por la empresa Ecopotencia S.A.
% Ibid., p. 220.
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En las pequefias centrales hidroeléctricas, su coste exergético es sustancialmente
similar al de la energia solar e incluso la estimacién exergética puede utilizar
menores costes fisicos en el sistema, puesto que la eficiencia del proceso esta
cercana al 85%. En dltimas la elaboracion de energia eléctrica a partir de una
energia renovable recala en costes exergéticos relativamente bajos, no obstante
se requiere de lograr una mayor eficiencia en la innovaciéon tecnolOgica de estas
fuentes en continuo crecimiento, para poder alcanzar altas entropias en los
procesos y asi mismo registrar el menor coste ecoldgico o impacto ambiental al

sistema.

Ahora bien, “la produccion de energia eléctrica tendra un coste ecoldgico proximo

a 1 — 2 si su origen es renovable” %

, €s decir, que por cada kilovatio-hora utilizado,
se destruye un kilovatio-hora en la obtencion de este a lo largo de su ciclo de
vida. La cantidad es ciertamente baja en el coste ecoldgico en comparacion con
las energias convencionales. A modo de ejemplo, la energia generada a partir de
grandes centrales hidroeléctricas, registra “en promedio un coste ecolégico
unitario de 5, donde al utilizar un kilovatio-hora se requieren de cuatro mas a lo
largo del ciclo de vida de dicha energia”®*; Todo lo anterior suponiendo que la

utilizacién misma de las energias no tenga efectos colaterales.

Contrario a lo que cominmente se piensa, la energia eléctrica no tiene una gran
incidencia en el coste ecoldgico, en efecto, “la produccion de energia eléctrica es
uno de los procesos térmicos industriales mas eficientes — aunque sélo, entre
0,33y 0,40, lo cual esta razonablemente préximo a la eficiencia del ciclo de Carnot

o méaxima disponible®”.

% |bid., p. 221.
* Ibid., p. 221.
* Ibid., p. 221.
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El problema existente es la produccion de la energia eléctrica de forma masiva,
puesto que las grandes centrales hidroeléctricas — poseen el mayor porcentaje de
produccion en Colombia — traen consigo impactos ambientales, costes ecoldgicos
irreparables y un cambio no solo a la fauna y flora de donde se instauran, sino a la
poblacion cercana a la zona de explotacién ocasionandoles cambios sustanciales

en sus héabitos de vida y hasta en sus actividades econdémicas.

Se puede inferir a modo de conclusidon que no necesariamente producir energia a
gran escala a partir de las centrales hidroeléctricas es la mejor alternativa. Las
pequefias centrales hidroeléctricas emergen como la solucion mas éptima para su
implementacion masiva, pues producir energia a partir de esta fuente tiene
beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales. Si bien se observa que tanto la
energia solar como las PCH’s tienen similares costes exergéticos como
ecolégicos, estas Ultimas presentan un mejor dinamismo en cuanto al precio por
kilovatio producido se refiere. Pareciera que producir energia en puntos
diversificados del territorio fuese un inconveniente, no obstante, a la hora de
controlar la disipacion de los impactos medioambientales juega un papel
preponderante, lo cual lleva a un consumo unitario mas elevado con costes
exergoecoldgicos mas bajos y a una mejoria en las intervenciones del control y el

entorno legal.

4.3. LINEAMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACION MASIVA DE LOS
RECURSOS RENOVABLES

Producir energia eléctrica util para el territorio proveniente de energias limpias y a
bajo coste es el objetivo fundamental para la implementacién de las fuentes
renovables, de la misma manera, el evaluar dichos recursos con planteamientos
exergéticos permite sentar las bases de las potencialidades con el menor coste

ecologico. El incremento en la cobertura energética proveniente de fuentes

107



renovables, solo puede ser posible cuando sus costes unitarios de produccion por
kilovatio sean relativamente competitivos con el precio establecido actualmente, su
coste exergoecologico sea congruente con la naturaleza y se tome conciencia del

error de la produccion de energia fosilizada.

Segun los resultados arrojados por el estudio, las mejores alternativas evaluadas
de implementacion masiva para el departamento de Antioquia son la energia solar

y las pequefias centrales hidroeléctricas.

A diferencia de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas, las PCH’s tienen el
proceso mas eficiente y de menor impacto ambiental debido al uso de la energia
mecanica del agua convertida en eléctrica y enviada a las lineas que transportan
la energia a las poblaciones. Es una energia con menos costes de suministros;
protege el agua, flora y fauna en la zona; El ecosistema no se ve afectado y todo
continta igual que siempre; Esta considerada por las naciones unidas como la

energia mas limpia y segura que existe.

Las Pequefas centrales hidroeléctricas para lograr ser competitivas tienen que
ofrecer la mejor estructura para un crecimiento de la oferta energética de manera
agresiva, ademas de evidenciar un auge en el margen para la planificacion de
estos proyectos por parte de las empresas que producen el recurso, no sin antes
estar acompafiados de una politica energética futura, clara y sélida para el sector
renovable con el debido cumplimiento de los pactos ambientales internacionales, y
de especial afinidad con el marco del protocolo de Kioto. Es importante recalcar
gue para la explotaciéon de la fuente natural se debe acatar y respetar las zonas
delimitadas como resguardos indigenas, reservas naturales y paramos con los que

cuenta la region.
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Todo lo anterior en conjunto, harian lucir a las PCH’s como la mejor alternativa
para el sistema de interconexién nacional (SIN), para aprovechar los distintos

caudales de caida en filo de agua con los que cuenta el departamento.

Por otra parte, para la energia solar, se debe continuar en la creacion de
tecnologias que hagan mas eficiente el proceso de absorcion de la radiacion, para
llegar a ser competitivas en el coste del mercado; Un ejemplo de ello es que en el
2010 el precio de un panel fotovoltaico estaba alrededor de 750 dolares, mientras
que hoy en dia es posible conseguirse cercano a los 250 dolares. Es por esto que
el costo de los paneles y el sistema de conexién siguen impactando drasticamente
en la toma de decisiones por parte de los interesados en la instalacion de sus

propios sistemas residenciales.

Se debe agregar que la energia solar fotovoltaica es el futuro de la produccién
energética debido al casi nulo impacto ambiental. Mientras tanto, la tecnologia
actual presenta el mejor rendimiento para las zonas no interconectadas (ZIN);
Municipios como Uramita, vigia del fuerte, Murindé y demas corregimientos del
lejano oriente Antioquefio, serian el escenario perfecto para el desarrollo de esta
tecnologia a nivel residencial, no sin desprestigiar el uso de dicha fuente en las
urbes como en el caso de hoteles y clinicas donde presentan un rendimiento

considerable debido a su alta escala de uso.

4.3.1. Nuevas formas de producir y distribuir la energia

Ademas de los tipos de energias renovables, existen proyectos que ponen a
prueba la capacidad innovadora en el departamento de Antioquia, puesto que se
trabaja en nuevas y valiosas formas de implementar energias limpias, todo con el
anico fin de enajenarse del pensamiento fosilizado que consume a la sociedad.

Estos son algunos ejemplos:
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e Laciudad mitica
Se trata de un proyecto de generacion eléctrica a partir de energia solar, situado
en el departamento de Antioquia y consistente en la construccion de una pequefia
urbe con viviendas de calidad de tres niveles y con el uso de energia solar
fotovoltaica como abastecimiento masivo de electricidad, calentamiento de
piscinas y calderas para la poblacion futura a residir en este lugar. Lo mas
destacable de esta idea es el uso compartido de la energia, es decir, en esta urbe
se pretende evitar los residuos ocasionados por pérdidas energéticas, haciendo
que la energia sobrante o no utilizable sea compartida o segregada a las demas
viviendas, ello con el fin de evitar un impacto ambiental y hacer uso eficiente de la

energia tomada del sol.

e Produccion de Biodiesel
Este proyecto es desarrollado en alianza de Isagen S.A., UdeA, Jardin Boténico
de Medellin y el cientifico Alvaro Cogollo. Consiste en dos especies oleaginosas
silvestres americanas que son sometidas a rigurosos estudios en la obtencién de
un combustible semejante al petréleo pero de origen natural. La semilla fue
encontrada por el cientifico, exponiéndola a diferentes pruebas durante los Gltimos
20 afios, lo que le ha llevado a descubrir la aplicabilidad en la industria de los
cosméticos. Actualmente se adelantan investigaciones en el campo de reemplazar
el combustible fésil por este nuevo combustible natural en el que se obtienen

rendimientos positivos.

e Avances en tecnologia
Los proyectos desarrollados por el SENA regional Antioquia en conjunto con sus
estudiantes son de caracteristicas loables, puesto que actualmente se encuentran
desarrollando pensamiento energético alrededor de automdviles y motocicletas
(Ver: Imagen 9) a partir de energia solar, sin tener que recurrir a combustibles
fésiles y con una autonomia y maniobrabilidad destacable. Otro proyecto que cabe

destacar es el desarrollado a partir de aguas lluvias en el que pretenden utilizar la
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energia mecéanica para convertirla en energia eléctrica util para el hogar e

interconectarla a la red residencial.

Imagen 10. Proyectos del SENA regional Antioquia
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CONCLUSIONES.

Dada la riqueza y el potencial de recursos energéticos con los que cuenta
Colombia, ubican a la nacidn en una situacion privilegiada frente a otros paises del
mundo; Ello se traduce en una ventaja que permite diversificar la canasta
energeética, no obstante para que esto sea posible es necesario que se aproveche
el total del potencial energético del pais, que se vea reflejado en la
implementacion efectiva de proyectos de energia renovable en relacion con las
exigencia de sostenibilidad ambiental, social y econémica para el desarrollo

energético de Colombia.

En el caso de Antioquia, la utilizacion de las energias renovables se encuentra
cada vez mas cerca de alcanzar su objetivo de inclusibn masiva en el mercado
energético. Si bien, algunas fuentes energéticas ain no cuentan con el desarrollo
esperado como es el caso de la biomasa y geotermia, se adelantan estudios
investigativos en la region que permiten palpar la utilizacion eficiente de estas
estas energias limpias en el largo plazo, ademas de las incursiones tecnolégicas a

las que son sometidas.

La fuente no convencional de energia renovable que presenta el mejor
rendimiento para su implementacién masiva en el futuro préximo, es las pequefias
centrales hidroeléctricas, quienes por ser una energia renovable, limpia, con un
coste unitario exergético eficiente, un coste ecolégico casi nulo en el proceso, por
ser competitiva en su bajo coste por kilovatio hora producido y su facilidad de
adaptarse al sistema de interconexion nacional (SIN), la hacen propicia como la
energia lider y desafiante de romper los paradigmas en el mercado energético. Sin

embargo, las pequefias centrales hidroeléctricas carecen de un esquema de
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produccion sostenible para las zonas alejadas del departamento, como lo es el
lejano oriente Antioquefio. Ademas, dados los eventuales cambios climaticos por
el que esta atravesando el mundo, se hace necesario implementar un cambio
drastico en el uso del recurso hidrico como fuente principal de produccion

energeética.

Por lo anterior, la energia solar esta llamada a ser la fuente inagotable de
electricidad util no solo del departamento sino de la nacién; Puesto que en la
region, presentd el segundo mejor rendimiento energético Util para el uso e
implementacion. Actualmente la energia solar, tiene limitantes tecnologicas que la
hacen poco atractiva en el mercado, debido a la ineficiencia en la captacion solar y
el alto costo del equipo para su instalacion, lo que desemboca en verse
notoriamente disminuidas sus capacidades respecto a las PCH’s. El precedente
antedicho se afirma en que, la capacidad estimada de radiacion proveniente del
sol es aproximadamente 188.558,24 MW, de los cuales tan solo se logra

aprovechar el 4,31% de absorcion.

A pesar de todo, la energia solar es la mas idénea para su implementacion en las
zonas no interconectadas (ZNI) del departamento como lo es Yondo, Necocli, el
Bagre y Murindd, entre otros. Cabe destacar que las Empresas Publicas de
Medellin (EPM), se encuentra trabajando en brindar nuevas formas de
implementacion energética solar para estas regiones apartadas y carentes del
sistema de interconexién. Por otra parte, en el area urbana de Medellin se esta
observando una tendencia constante a la instalacion de paneles fotovoltaicos para
lugares de alto consumo de electricidad como lo son hoteles y clinicas. También
es usado el recurso solar en algunos hogares, principalmente para el
calentamiento de calderas Yy piscinas o en el caso de algunos ambientalistas que

la aprovechan para la generacion eléctrica en casas de campo.
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Reconocer el potencial energético que tiene el pais y las barreras que se
presentan a la hora de llevar a cabo los proyectos de fuentes renovables, no es
suficiente para promover la implementacion de las energias renovables de forma
masiva, que consecuentemente llevaria a la sustitucion de los combustibles
fésiles. Cabe destacar el interés de organizaciones tanto privadas como publicas
en investigaciones y ejecuciones de proyectos de energias alternativas, como es
el caso de ISAGEN, con el estudio de exploracion geotérmico en el macizo del
Ruiz, o Empresas Publicas de Medellin que asumio el riesgo de invertir e
implementar el primer parque edlico en Colombia, localizado en el norte de la
Guajira. Se hace necesario que para que esta clase de iniciativas funcionen y
progresen, exista un mayor acompafamiento y apoyo por parte del Gobierno con

recursos financieros.

Vale la pena desatacar que Colombia ha empezado avanzar en la creacion de
politicas energéticas con la nueva Ley 1715 de 2014, por medio de la cual se
regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional; con la cual se espera aumentar los indices de desarrollo e
implementacion de proyectos de fuentes alternativas, por medio de los incentivos

financieros que otorga la Ley a quienes inviertan en este sector.

Por ultimo, se debe profundizar en el campo econémico en la creaciéon de una
herramienta que complemente la teoria del coste exergético con el fin de evitar un
analisis unidimensional donde se proponga una aproximacion a la valoracion

monetaria de los recursos naturales.
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ANEXOS.

Anexo A. LEYES DE LA TERMODINAMICA.

e Ley Cero (o principio cero) de la termodinamica®:
Si dos sistemas estan por separado en equilibrio con un tercero, entonces también
deben estar en equilibrio entre ellos.
Si tres 0 mas sistemas estan en contacto térmico y todos juntos en equilibrio,
entonces cualquier par estad en equilibrio por separado. El concepto de

temperatura se basa en este principio cero.

e Primera Ley de la termodinamica®”:
También conocida como principio de conservacion de la energia para la
termodinamica, estable que si se realiza trabajo sobre un sistema o bien éste
intercambia calor con otro, la energia interna del sistema cambiara.

La conservacion de energia sera: AE=Q + W.

e Segunda ley de la termodinamica®®:
Esta ley marca la direcciébn en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodinamicos y, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el sentido
contrario. También se establece, en algunos casos, la imposibilidad de convertir
completamente toda la energia de un tipo en otro sin perdidas. De esta forma, la
segunda ley impone restricciones para las transferencias de energia que
hipotéticamente pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta solo el primer
principio. Esta ley apoya todo su contenido aceptando la existencia de una
magnitud fisica llamada entropia, de tal manera que, para un sistema aislado (que
no intercambia materia ni energia con su entorno), la variacion de la entropia

siempre debe ser mayor que cero.

% AMOROCHO Y OLIVEROS. Op. Cit., p. 10
97 .

Ibid., p. 10.
% Ibid., p. 11.
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Anexo B.

Tipo de
incentivos

Renta

CLASIFICACION DE LOS INCENTIVOS DE LA LEY 1715.

Descripcion.

Reducir anualmente su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable
en que se haya realizado la inversion, el 50% del valor total de la
inversion realizada

El valor a deducir por este concepto, en ningln caso podra ser superior
al 50% de la renta liquidada del contribuyente, determinada antes de
restar el valor de la inversion.

IVA

Los equipos, elementos, maquinarias y servicios nacionales o
importados que se destinen a la pre inversién e inversion, para la
produccion y utilizacion de energia a partir de las fuentes no
convencionales, asi como para la medicion y evaluacion de los
potencies recursos estardn excluidos del IVA.

Aranceles

Exencion del pago de los derechos arancelarios de importacion de
magquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente
para labores de pre inversion y de inversion con fuentes no
convencionales de energia.

Sera aplicable y recaera sobre maquinaria, equipos, materiales e
insumos que no sean producidos por la industria nacional y su Unico
medio de adquisicién este sujeto a la importacién de los mismos.

Depreciacién
acelerada de
activos.

Aplicable a las maquinarias, equipos y obras civiles necesarias para la
pre inversion, inversién y operacion de la generacién con fuentes no
convencionales de energia, que sean adquiridos y/o construidos,
exclusivamente para este fin.

La tasa anual de depreciacién serd no mayor del 20% como tasa global
anual.

Fuente: UPME, 2014.

Anexo C. CAPACIDAD INSTALADA PARA LA GENERACION DE

ELECTRICIDAD 2012

CAPACIDAD INSTALADA CRECIMIENTO 2011 -

ENERGIA (GW) 2012
Hidraulica 990.0 3.1%
Edlica 283 18.9%
Biomasa 83 12.2%
Solar Fotovoltaica 100 40.8%
Geotérmica 11.7 2.6%
Solar de alta concentracion 2.5 56.3%
Mareomotriz 0.5 0.0%

Fuente: Pro México, 2013.
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Anexo D. RADIACION SOLAR EN COLOMBIA.
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Anexo E. DENSIDAD DE ENERGIA EOLICA A 20 M DE ALTURA
PROMEDIO MULTIANUAL.
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DENSIDAD DE ENERGIA EOLICA A 50 M DE ALTURA PROMEDIO
MULTIANUAL
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Anexo F. POTENCIAL HIDROENERGETICOS EN COLOMBIA.
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Anexo G. POTENCIAL DE BIOMASA EN COLOMBIA
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Anexo H. POTENCIAL GEOTERMICO.
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Anexo |. PARTICIPACION PORCENTUAL EN EL PIB

Bogota ; 24,40%

Resto de
departamentos;
35%

tioquia; 13%

Meta; 5,70%

Santander ; 7,60%

Fuente: DANE — Direccién de sintesis y cuentas nacionales.

Anexo J. TABLA DE CLUSTERES ESTRATEGICOS EN LA ECONOMIA

GLOBAL.
Particip Participacio Participacié
\[o} . acion Exportaci n en total
, Activos . n en el PIB
Claster empres ; total en ones 2012 exportacion . .
(USD mil) ! : . . Antioquia
activos (USD mil) es Antioquia 2011
(%) (%) 2012

e 1641 | 26052 | 17,6% 135 2,0% 3,7%
Textil/Confeccid
n, disefio y 12.928 4.637 3,1% 654 9,8% 2,3%
Moda
Construccion 11.475 12.850 8,7% 231 3,4% 16,3%
Turismo de
Negocios, ferias 8.928 621 0,4% No Disponible 2,6%
y Convenciones
Servicios de
Medicina y 2.274 1.568 1,1% 27 0,4% 2,1%
Odontologia
Tecnologia,
Informacién vy 3.788 3.838 2,6% 4 0,1% 2,9%
Comunicacion
TOTAL 41.034 49.567 33,4% 1.047 15,6% 27,1%

Fuente: Camara de comercio de Medellin para Antioquia 2013.
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Anexo K. TABLA DE LA ESTRUCTURA EMPRESARIAL DE LOS CLUSTERES
EN ANTIOQUIA.

Tamafos

Energia
eléctrica

Construccion

Clusteres

Textil/Confeccion,
Disefio y Moda

Servicios de
Medicina y
Odontologia

Turismo
de
Negocios

Microempresa 1.304 8.906 11.802 1.888 8.629 3.485
Pequefia 234 1.773 820 274 246 235
empresa
Mediana
omorasa 74 627 227 79 45 39
Gran 29 169 79 33 8 29
empresa
Total

1.641 11.475 12.928 2.274 8.928 3.788
empresas

Fuente: Camara de Comercio de Medellin para Antioquia. 2013.

Anexo L. CONTRIBUCION REGIONAL A LA GENERACION DEL PIB DE

ELECTRICIDAD Y GAS.

Valle; 10%

Atlantico;

8,60%

—_

\

Cundinamarca;
3,90%

s; 28,90%

Bogot3; 23,60%

Fuente: DANE. Cuentas departamentales, 2010. Elaboracion propia.
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Anexo M. CAPACIDAD INSTALADA EN ANTIOQUIA Y CHOCO (MW).

37922

*HIDRAULICA

“GAS

* BIOMASA

Fuente: Sistema de informacion de XX. Fuente grafica: UPME.
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Anexo N. DISTRIBUCION DE CAPACIDAD INSTALADA POR AGENTE (%).

Otros agentes; Empresas publicas
15% de Medellin E.S.P.;
22%

Celsia S.A. E.S.P.;
6,00%

Empresa de
energia del
pacifico S.A. E.S.P.;
7%

AES chivor & Cia.
S.C.A. E.S.P.; 7%

Emgesa S.A. E.S.P.
; 20%

Generadoray
comercializadora
de energia del
caribe S.A. E.S.P.; Isagen S.A. E.S.P.;
8% 15%

Fuente: Sistema de informacién XM, 2013. Elaboracién propia.

Anexo O. ZONAS NO INTERCONECTADAS DE COLOMBIA.

Las ZNI son los municipios, corregimientos, localidades y caserios no conectados

al Sistema Interconectado Nacional (Articulo 1 de la Ley 855 de 2003). En las ZNI

la presentacion del servicio se hace principalmente mediante plantas de

generacion diésel, paneles solares y pequefias centrales hidroeléctricas.

Los principales fondos de financiacion para proyectos de infraestructura en las

ZNlI, son los siguientes:
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¢ Fondo Nacional de Regalias (FNR)

e Fondo de Apoyo Financiero para las Zonas No Interconectadas (FAZNI)

Zonas
Interconectadas

Interconectadas

Fuente: UPME, 2010.
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Anexo P. NIVEL DE INCIDENCIA SOLAR EN COLOMBIA.

0 650000000 260000 380000  530.000 N

= = Y

Zonas con patencial Solar
putadiacion >4.5 KWhiim?®

Fuente: Elaboracion propia..
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