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GLOSARIO

Pérdidas comerciales: Las pérdidas comerciales de energia son aquellas por las
cuales la empresa ha dejado de cobrar por diferentes motivos como, no
facturacion, conexiones ilegales, fraudes, errores en la medicién, mala aplicacion
de mdltiplos de facturacion, lineas directas en barrios precarios. Toda esa energia
ilegal o por errores que se les aplica el precio de la tarifa para efectos de los
indicadores.

Asentamientos Humanos Precarios (AHP): Acorde al acuerdo 0411 de abril de
2017 del Consejo Municipal de Santiago de Cali, son los AHDI, Asentamientos
Humanos de Desarrollo Incompleto, Barrios precarios y Centro poblados de la
zona urbana y rural, sectores de bajos ingresos y condiciones socioeconémicas
dificiles de estratos 1 y 2.

Zonas Especiales: Se definen sectores como AHDI, Zonas de Dificil Gestion,
Areas Rurales de Menor Desarrollo; pueden encontrarse sectores normalizados
pero que sus condiciones socioecondémicas no son buenas.

Limitacion de corriente: Intervencion directa de la corriente por medios
tecnoldgicos, con el fin de reducirla para propésitos de ahorro o eficiencia. Permite
entregarle a cada usuario el valor exacto que requiera para su consumo.

Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG): Adscrita al Ministerio de Minas
y Energia, encargada de la regulacién y aprobacion de las tarifas de energia y gas
que aplican las empresas comercializadoras de servicios publicos en la factura de
los usuarios.

Autogeneracion: Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas
que producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias
necesidades. En el evento en que se generen excedentes de energia eléctrica a
partir de tal actividad, estos podran entregarse a la red, en los términos que
establezca la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin.

Autogeneracion a gran escala: Autogeneracion cuya potencia maxima supera el
limite establecido por la Unidad de Planeacion Minero- Energética (UPME).

Autogeneracion a pequeiia escala (AGPE): Autogeneracion cuya potencia
maxima no supera el limite establecido por la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME).

Cogeneracion: Produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica que
hace parte integrante de una actividad productiva.



Contador Bidireccional: Contador que acumula la diferencia entre los pulsos
recibidos por sus entradas de cuenta ascendente y cuenta descendente.

Desarrollo Sostenible: Aguel desarrollo que conduce al crecimiento econémico, a
la elevacién de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el ambiente o el
derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias
necesidades, por lo menos en las mismas condiciones de las actuales.

VPN: Valor presente neto de la inversion.

TIR: Tasa interna de retorno de la inversion

R (B - C): Relacion beneficio costo de la inversion
PR: Periodo de recuperacion de la inversion.

Energia de biomasa: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional
de energia renovable que se basa en la degradacion espontanea o inducida de
cualquier tipo de materia organica que ha tenido su origen inmediato como
consecuencia de un proceso biolégico y toda materia vegetal originada por el
proceso de fotosintesis, asi como de los procesos metabdlicos de los organismos
heterotrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con trazas de
elementos que confieren algun grado de peligrosidad.

Energia de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos: Energia obtenida a
partir de aquella fuente no convencional de energia renovable que se basa en los
cuerpos de agua a pequefia escala.

Energia edlica: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de
energia renovable que consiste en el movimiento de las masas de aire.

Energia geotérmica: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional
de energia renovable que consiste en el calor que yace del subsuelo terrestre.

Energia solar: Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de
energia renovable que consiste en la radiacion electromagnética proveniente del
sol.

Excedente de energia: La energia sobrante una vez cubiertas las necesidades de
consumo propias, producto de una actividad de autogeneracion o cogeneracion.

Fuentes convencionales de energia: Son aquellos recursos de energia que son
utilizados de forma intensiva y ampliamente comercializados en el pais.



Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE): Son aquellos recursos de
energia disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que
en el pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se
comercializan ampliamente. Se consideran FNCE la energia nuclear o atomica y
las FNCER. Otras fuentes podran ser consideradas como FNCE segun lo
determine la UPME.

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER): Son aquellos
recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son
utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran
(FNCER) la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la
geotérmica, la solar y los mares. Otras fuentes podran ser consideradas como
FNCER segun lo determine la UPME.

Generacion Distribuida (GD): Es la produccion de energia eléctrica, cerca de los
centros de consumo, conectada a un Sistema de Distribucién Local (SDL). La
capacidad de la generacion distribuida se definira en funcidén de la capacidad del
sistema en donde se va a conectar, segun los términos del cédigo de conexion y
las demas disposiciones que la CREG defina para tal fin.

Sistema energético nacional: Conjunto de fuentes energéticas, infraestructura,
agentes productores, transportadores, distribuidores, comercializadores vy
consumidores que dan lugar a la explotacion, transformacion, transporte,
distribucién, comercializacion y consumo de energia en sus diferentes formas,
entendidas como energia eléctrica, combustibles liquidos, sélidos o gaseosos, u
otra. Hacen parte del Sistema Energético Nacional, entre otros, el Sistema
Interconectado Nacional, las Zonas No Interconectadas, las redes nacionales de
transporte y distribucion de hidrocarburos y gas natural, las refinerias, los
yacimientos petroleros y las minas de carbon, por mencionar solo algunos de sus
elementos



RESUMEN

Actualmente las empresas de servicios publicos demandan procesos o0 esquemas
eficientes que permitan una mejora continua en sus operaciones, contribuyendo a
la cadena de valor y generando mayor rentabilidad. Para presentar una propuesta
de un Modelo que contribuya a reducir las pérdidas comerciales de energia, es
necesario conocer la situacidon actual del negocio, recursos, necesidades,
perspectiva a corto, mediano y largo plazo, es decir, definir un Plan Estratégico,
para ello es necesario presentar los diferentes escenarios y validar la mejor
opcién. Lo anterior permite rentabilidad financiera, ambiental y social.

El propodsito de este proyecto es presentar una secuencia estructurada de
metodologia de implementaciéon de herramientas especificas de la ingenieria
Industrial, desarrollo de mercados de energia sobre la red de distribucion,
utilizacién de herramientas tecnoldgicas y recursos del Estado, para ello se define
una hoja de ruta del Modelo que permite la reduccion de las pérdidas comerciales
de energia, impactando de manera positiva el flujo de Caja del negocio de
energia y por ende de la empresa, el cual puede ser replicado en otras empresas.

Entre las actividades realizadas se tuvo reuniones con la comunidad, se
analizaron y evaluaron los factores relevantes en las pérdidas de energia eléctrica,
visitas al sitio propuesto para la implementacién del proyecto, recopilacién de
informacion y experiencias desarrollas con sistemas fotovoltaicos.

Como normativa se aplicé el Decreto 111 de 2012 del Ministerio de Minas y
Energia para la prestacion del servicio de energia en Zonas Especiales. El
Acuerdo 0411 de 2017 del Consejo Municipal de Santiago de Cali que define y
cuantifica los Asentamientos Humanos Precarios (AHP) y la ley 1715 de 2014 que
tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales FNCER de caracter renovable, en el sistema energético nacional.

El modelo propuesto permiti6 demostrar sobre la mejor propuesta para el control
de las pérdidas comerciales de energia.

Palabras claves: Sistema solar fotovoltaico, pérdidas comerciales, generacion
distribuida, servicios publicos, Zonas Especiales.



INTRODUCCION

Las empresas municipales de Cali EMCALI EICE ESP presentan altas pérdidas
comerciales de energia en las Zonas Especiales, un asentamiento es precario
cuando no provee alguna de las condiciones necesarias para el desarrollo de una
buena calidad de vida de la poblacion que en ellos habita, es decir presentan
exclusion total o parcial de los espacios y flujos econdmicos, productivos,
informacionales, culturales y sociales. En la ciudad de Santiago de Cali existen
210 AHP que le representan a la empresa de servicios publicos pérdidas
comerciales de energia superiores al 60%.

Entre las razones que motivan la investigacion del presente trabajo de grado es
pertenecer al grupo de Control de Pérdidas de Energia de la empresa para la cual
laboro y en donde se nos encomendd la elaboracion de un plan de trabajo para
gestionar las pérdidas de energia en las Zonas Especiales, acorde al plan
estratégico que incluye la disminucién de pérdidas no técnicas de energia dadas
por fraudes, conexiones ilegales, errores en la medicion que se convierten en
pérdidas administrativas o comerciales al aplicarles el valor de la tarifa definido por
la CREG.

Otra razén importante consiste en que la empresa objeto de la investigacion busca
una propuesta que le permita evaluar los factores relevantes causantes de esta
problematica en el corto, mediano y largo plazo para reducir estas pérdidas.

Para el desarrollo del proyecto se defini6 un plan de trabajo con su
correspondiente cronograma de actividades, se priorizo por parte de la empresa
20 Zonas Especiales, se socializo el programa entre la comunidad, el
levantamiento de la informacion necesaria por cada predio, se midié la energia
despachada, facturada y la perdida, en algunos sectores se mejoraron las
condiciones técnicas de la redes eléctricas, se expidieron las facturas de servicios
publicos, se analizaron los factores que inciden en mayor grado en las pérdidas
comerciales y finalmente se presentaron los resultados utilizando indicadores de
gestién o métricas.

El trabajo de grado consiste en probar que nuestra propuesta es una buena
aproximacion para determinar el comportamiento de las pérdidas comerciales,
bajo condiciones no favorables como las barreras sociales, econémicas Yy
ambientales que se dan en las Zonas Especiales.

Entre los objetivos esta el de contribuir al mejoramiento de los procesos de
comercializacion y venta de los servicios publicos domiciliarios vinculando
procesos de Autogeneracion y Generacion Distribuida (GD) acorde a la ley 1715
de 2014, utilizando para ello un sistema de generacion solar fotovoltaico.

La propuesta del modelo se estructura en la metodologia del marco légico (MML).



El proyecto se organizé con la definicion del problema y algunas de sus causas
como la pobreza, el desempleo, los bajos ingresos, las politicas sociales
insuficientes, inseguridad ciudadana, en su contexto se analizaron aspectos
econOmicos, sociales y regulatorios, criterios a considerar como la situacién
econdémica de la poblacion, el régimen tarifario vigente, la situacion financiera de la
empresa, la cultura, el comportamiento de los clientes y el medio ambiente fisico
entre otros, en el analisis y justificacion se contemplé el aseguramiento de
ingresos por parte de la empresa, el control al crecimiento del mercado de la
energia ilegal, los planes del gobierno nacional y municipal, el plan de
ordenamiento territorial P.O.T., como objetivos se realiz6 la caracterizacion de las
pérdidas comerciales y los sistemas fotovoltaicos, desarrollo de la propuesta del
modelo y presentacion de resultados para decidir sobre la mejor opcion.



CAPITULO |. DEFINICION DEL PROBLEMA
o CONTEXTO DEL PROBLEMA
En América Latina se pierde el 17% de la electricidad que se genera segun
informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) datos del afio 2018. Las
pérdidas de electricidad en la region duplican la media de la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) las cuales se calculan entre 11 mil y
17 mil millones de délares, el 80% se generan en el sector de la distribucién.!?

Figura 1. Pérdidas de energia eléctrica en Latinoamerica - 2012.
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Fuente: BID.

Segun lo explica el BID, la pérdida de riqueza que provoca este problema afecta el
sector energético y el progreso de las regiones, ya que las empresas disponen de
Menos recursos para invertir, sobre todo en lugares marginados.

Las pérdidas no técnicas de energia incluyen las pérdidas sociales y comerciales,
gue a su vez se relacionan con procesos ineficientes en los sistemas de medicién,
recaudo, facturacion y administrativo. Las pérdidas comerciales, que son
producidas por las alteraciones de los equipos de medicién (Fraudes) y la
modificacion ilegal de las conexiones con la finalidad de disminuir el consumo de
energia, a ello se suma la falta de un plan integral de gestion de pérdidas que
permita un control y seguimiento mas efectivo.

LIng. Alberto Tama Franco (MGE, MBA Asesor de la Gerencia General de la Corporacion Eléctrica
del Ecuador), REVISTA CRIEEL Ed 33. 2018


https://es.slideshare.net/albertama/las-prdidas-de-energa-elctrica

Figura 2. Esquema de distribucion de las Pérdidas Eléctricas.
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Fuente: BID.

Teniendo en cuenta los estudios del BID, «La situacion es especialmente
alarmante si observamos la tendencia de las tres ultimas décadas, ya que la
pérdida de electricidad en la region no ha mejorado y ha empeorado su ratio». Esa
ausencia de mejora es achacada por parte del organismo a «La insuficiente
inversion en infraestructura para un desarrollo dindmico de la region durante los
ultimos treinta afos».

Por paises, el rango es muy amplio, Haiti pierde la mitad de la electricidad que
genera, en contraste con Trinidad y Tobago en donde las cifras escasamente
superan el 6%. En todo caso, solo seis de los veintiséis paises que forman parte
de la regién se pueden considerar libres de este problema: Trinidad y Tobago,
Barbados, Perd, Surinam, Chile y Costa Rica; los cuales contabilizan pérdidas de
electricidad inferiores al 10%.

En términos generales, acorde a la investigacién realizada por el BID, en
Latinoamérica se pierde anualmente unos 9 teravatio (TW), con lo que se podria
atender la demanda del Peru en dos afios.

En Colombia la defraudacién de fluidos (Energia), alcanza valores que oscilan
entre los 130.000 y 150.000 millones de pesos mensuales, segun la asociacion
Nacional de Empresas de Servicios Publicos y Comunicaciones (Andesco),
empresas como Condensa tienen pérdidas mensuales de 32 mil millones de pesos
y Electricaribe cerca de los 30 mil millones de pesos mensuales.



Figura 3. Riesgo eléctrico por manipulacion de redes antitécnicas.

Fuente: Google Maps

La electricidad no facturada alienta el consumo excesivo entre los consumidores
finales, lo cual no permite la formaciébn de habitos de ahorro de energia,
incrementando la demanda y afectacion al medio ambiente. Entre los sintomas
podemos nombrar bajo recaudo, cartera morosa, fraude del servicio, deficiente
prestacion del servicio, cultura de no pago.

Las Pérdidas Comerciales se visualizan desde los estados financieros de las
compainiias, pues representan la diferencia entre la energia comprada y la energia
vendida por el comercializador.

% Peérdidas Comerciales = (Compra — Venta / Compra)

La empresa prestadora de los servicios publicos en las Zonas Especiales en la
Ciudad de Santiago de Cali es EMCALI E.I.C.E E.S.P, es una empresa publica
multiservicios (Energia, Acueducto, Alcantarillado y Telecomunicaciones).

Uno de los grandes problemas que tiene es el control de las pérdidas comerciales
en los sectores antes mencionados, en la actualidad no cuenta con un Modelo
eficiente que le permita reducir las pérdidas comerciales de energia, lo anterior
tiene consecuencias que impactan de manera negativa el flujo de caja de la
empresa, esto permite identificar una oportunidad de mejora del proceso actual.
Las Zonas Especiales (Asentamientos Humanos Precarios, Zonas de Dificil
Gestion, Centros Poblados, Areas Rurales de Menor Desarrollo) en la ciudad de
Santiago de Cali, se ubican en la periferia de la ciudad. En la figura 4 podemos
observar su distribucion.



Figura 4. Localizacion de Zonas Especiales en Santiago de Cali.

Fuente: EMCALI

Segun el acuerdo 0411 de 2017 del Consejo Municipal de Santiago de Cali se
denomina Asentamientos Humanos Precarios, las areas objeto del programa
integral de mejora del habitat, es decir aquellos que no han sido parte de los
procesos de urbanismo, en la ciudad de Santiago de Cali, se identifican un total de
210 AHP.

Las pérdidas comerciales de energia que se presentan en las Zonas Especiales
ascienden a los $1.577.392.123 (Mil quinientos setenta y siete millones trescientos
noventa y dos mil ciento veinte tres pesos) por mes2. En la tabla 1 se muestran los
datos respectivos.

2 Fuente EMCALLI



Tabla 1. Pérdidas Comerciales Zonas Especiales de Cali — 2018.

Costo Pérdidas

ltem Comunas Comerciales Costos totales Costos acumulados
AHP % (S)
(S/ Mes)
1 15 249.082.923 15,79 249.082.923
2 13 247.643.827 15,70 496.726.750
3 18 203.541.299 12,90 700.268.049
4 16 167.861.814 10,64 868.129.863
5 CPP 156.270.588 9,91 1.024.400.451
6 20 147.886.454 9,38 1.172.286.905
7 AHDI Rurales 112.858.515 7,15 1.285.145.420
8 14 67.380.713 4,27 1.352.526.133
9 21 48.487.362 3,07 1.401.013.495
10 6 47.094.047 2,99 1.448.107.542
11 1 36.950.714 2,34 1.485.058.256
12 4 28.005.632 1,78 1.513.063.888
13 7 18.567.555 1,18 1.531.631.442
14 2 17.069.004 1,08 1.548.700.447
15 19 13.602.831 0,86 1.562.303.277
16 11 8.190.742 0,52 1.570.494.019
17 17 6.898.104 0,44 1.577.392.123
Total 1.577.392.123

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Diagrama de Pareto - Sectores priorizados
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Fuente: Elaboracion propia



Por medio del diagrama de Pareto se realizd la priorizacion de las Zonas
Especiales con mayores pérdidas comerciales, se seleccioné el sector Brisas de
las Palmas, en donde se tomd una muestra de 600 usuarios. La Tabla 2 muestra
los sectores priorizados.

Tabla 2. Perdidas Comerciales Zonas Especiales priorizadas — Cali

. Pérdidas comerciales
Item Comuna — Sector

($/ Mes)
1 Comunalb 249.082.923
2 Comunal3 247.643.827
3 Comunal8 203.541.299
4 Comunal6 167.861.814
5 CPP 156.270.588
6 20 147.886.454
7 AHDI Rurales 112.858.515
Total 1.285.145.420

Fuente: Elaboracion propia
o ANALISIS Y JUSTIFICACION

Las pérdidas comerciales de energia, ha sido uno de los grandes problemas al
que se deben enfrentar las empresas comercializadoras o distribuidoras de
servicios publicos, una empresa refleja en gran medida su eficiencia acorde al
nivel de pérdidas comerciales que tenga, el problema se agrava cuando se trata
de sectores precarios en donde confluyen aspectos relacionados con la extrema
pobreza, cultura del no pago, inseguridad, mal uso del servicio, falta de
oportunidades en empleo, educacion, desplazamiento forzado generado por el
conflicto armado.

Las politicas regulatorias para el control de las pérdidas comerciales en las Zonas
Especiales no han sido suficientes, situacibn que no ha facilitado su control y
seguimiento, porque las empresas no cuentan con procesos y procedimientos
eficientes que se ajusten a este tipo de usuarios. A partir del afio 2012 se ha
venido trabajando en mejorar la normatividad, razén por la cual se deben
presentar propuestas que permitan la solucion del problema.

Las estrategias empleadas para el control y seguimiento de las pérdidas
comerciales en las Zonas Especiales, no ha dado los resultados esperados porque
se utilizan mecanismos similares que para un servicio normalizado, es decir en un
contrato de condiciones uniformes que no aplica a este tipo de usuarios ya que se
regulan por otra norma y en ellos se presentan barreras de tipo social, econémico
y ambiental, por lo anterior debemos cambiar el modelo de intervencion, esto



justifica presentar una propuesta de Modelo que se ajuste a las condiciones dadas
y que permita generar rentabilidad social, econémica y ambiental.

Esta problematica ha propiciado el aumento de las pérdidas comerciales de
energia, afectando el flujo de caja de la empresa y reduciendo notablemente las
inversiones en infraestructura, lo cual no ha permitido mejorar las condiciones del
servicio, a lo anterior debemos sumarle los riesgos que se presentan por el
manejo de conexiones ilegales que ponen en peligro la vida de las personas y sus
bienes.

En Colombia se tuvo una experiencia con una empresa de servicios publicos, en
donde no se le dio el tratamiento adecuado a esta situacion y desencadeno la
quiebra financiera que hoy todo el Pais debe pagar. Dada la importancia del tema
se hace necesario mejorar la gestién de intervencién y presentar un modelo que
contribuya a la reducciéon de las pérdidas de energia por parte de la empresa y
permita mejorar las condiciones socioeconémicas de los usuarios.

La generacion de energia con fuentes no renovables ha propiciado una afectacion
severa al medio ambiente con los altos indices de emisiones (CO2) y gas metano
(CH4), razén por la cual se realizan esfuerzos en mejorar la matriz energética,
promoviendo el uso de energias renovables como la solar fotovoltaica SFV, para
ello el Gobierno ha propiciado estimulos arancelarios como descuentos en
Impuesto a la renta 50%, IVA 19% y depreciacién acelerada 20%. por la compra
de elementos y equipos para la generacion de energia con Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable FNCER, Ley 1715 y resolucion 030 del 28
de marzo del 2018. El Gobierno Nacional designo a la CREG, Comision de
Regulaciéon de Energia y a la UPME, Unidad de Planeacién Minero - Energética,
ambas adscriptas al Ministerio de Minas y Energia como coordinadores a nivel
nacional.

Existen variables que son dificiles de controlar como el conflicto armado, que a
pesar de los grandes esfuerzos del Gobierno, sigue generando actos de violencia
que desencadenan en desplazamientos masivos de poblacion, que se refugian en
sectores como las Zonas Especiales, donde los altos indices de pobreza
contribuyen a que la situacibn empeore, otras variables que se pueden controlar
tienen que ver con el Modelo propuesto, que debe enfocarse en dos aspectos
esenciales, como son la reduccién de las Pérdidas Comerciales, utilizando
fuentes renovables de energia como el Sol, que no tienen ningun costo y la
generacion de ingresos para los interesados.

El impacto del modelo propuesto (Uso de energia solar fotovoltaica SFV) permite
desarrollar una alianza entre (Comunidad, Gobierno y Empresa) para reducir las
pérdidas y mejorar la calidad de vida de los usuarios, ya que la ley 1715 del 2014
y su resolucion reglamentaria 030 de marzo 28 de 2018, permite crear pequefias
empresas de generacion de energia (GD) Generacion distribuida, hasta 0,1 MW y



donde es obligacion de las empresas de servicios publicos comprarle a los
usuarios los excedentes de energia de su proceso de generacion y asi obtener
rentabilidad econdmica, que contribuya al aumento del recaudo por energia
vendida y reduccion de las pérdidas comerciales de energia.

o FORMULACION DEL PROBLEMA
Pregunta de investigacion

¢ Es posible desarrollar un modelo que permita reducir las pérdidas comerciales de
energia en las Zonas Especiales de Santiago de Cali?

El problema es que las pérdidas comerciales de energia eléctrica en este tipo de
sectores son altas, (Mayores al 60%, $1.577.392.123 millones) porque estan
relacionadas con factores en el método y de tipo socioeconémico. Por lo tanto,
existe la necesidad de presentar una propuesta de un modelo estandarizado que
permita reducir las pérdidas comerciales de energia y generar rentabilidad
econOmica para los interesados.

De esta manera, EMCALI cumple con los indicadores definidos por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) del Ministerio de Minas y Energia.

Los habitantes de las Zonas Especiales de Santiago de Cali se han ideado
diferentes mecanismos para acceder a la electricidad de manera gratuita como la
instalacion de conexiones directas para desviar la electricidad a los hogares y
negocios de los residentes. Estas conexiones ilegales elevan el riesgo de
electrocucion, cortocircuitos e incendios repentinos por las fluctuaciones de
tensién, también se refleja la poca presencia del Estado para suplir las
necesidades en materia de servicios publicos domiciliarios a los barrios mas
pobres.

El uso generalizado de conexiones ilegales se convirtio en un factor critico de las
pérdidas comerciales de energia, las cifras van en aumento, a modo de
comparacion, la electricidad robada en EMCALI en las Zonas Especiales es
equivalente al consumo de un Municipio como Puerto Tejada o Yumbo en donde
se tiene una poblacién de mas de 40 mil habitantes. Las fallas de los circuitos por
donde circula la corriente afectan a otros usuarios del entorno y que tienen sus
servicios normalizados, lo que genera problemas para la empresa de servicios
publicos por las quejas constantes o PQR, que demandan personal para
atenderlas y por ende se aumentan los costos administrativos, ademas la empresa
de servicios publicos se debe enfrentar a retos importantes para facturar estos
sectores por las condiciones de seguridad que impiden la entrega de las facturas
de manera individual lo que agrava también la cartera morosa.



CAPITULO II. OBJETIVOS
o OBJETIVO GENERAL

Contribuir al mejoramiento de los procesos de generacion, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica.

o Objetivo del Proyecto

Proponer un modelo para reducir las pérdidas comerciales de energia con un
sistema solar fotovoltaico en Zonas Especiales de Santiago de Cali.

o OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las pérdidas comerciales de energia en las Zonas Especiales;
Investigar y analizar los métodos utilizados en la generacion, transmision
distribucion y uso de la energia solar fotovoltaica.

2. Desarrollar el modelo para diferentes escenarios, mediante un método que
permita su evaluacién econémica.

3. Validacion de la propuesta, presentar los resultados y decidir sobre la mejor
opcion.

o ENTREGABLES

1. Informe actual de las pérdidas comerciales de energia en Zonas
Especiales.

2. Propuesta del Modelo para reducir pérdidas comerciales en Zonas
Especiales con un sistema solar fotovoltaico (Tesis).

3. Modelo de evaluacion econémica del proyecto con indicadores
financieros, VAN, TIR, R (B-C), PR.

4. Matriz de Marco Logico (MML)
5. Informe de validacion del modelo y su hoja de ruta.

6. Cronograma de actividades



CAPITULO Ill. Marco de Referencia
ANTECEDENTES O ESTUDIOS PREVIOS

Ley 1715 de 2014, por medio de la cual se regula la integracion de las
Fuentes No Convencionales de Energias Renovables (FNCER) al Sistema
Energético Nacional.

La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacién de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable en el sistema energético nacional mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en
otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo economico
sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propositos se
busca promover la gestidon eficiente de la energia, que comprende tanto la
eficiencia energética como la respuesta de la demanda, el fomento de la
inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion
de energia.

Aporte: Bases legales para la implementacién de las energias renovables,
Generacion Distribuida (GD) en la Matriz Energética de Colombia.

Taller Autogeneracion a pequefa escala y Generacion Distribuida (GD) en
el SIN (Sistema Interconectado Nacional), resolucion CREG 121 DE 2017.
En este taller el Ministerio de Minas y Energia, presento el contexto y las
propuestas de integracién, el proceso de conexion, modelo de
comercializacion y remuneracion de los excedentes de energia.

Aporte: Modelo matematico para la aplicacién y calculo de los excedentes
de energia e incentivos en usuarios con un proceso de generacion
distribuida (GD) menores a 0.1 MW mes. Escenario de aplicacion del
modelo propuesto o casos de estudio, los cuales nos permite presentar las
diferentes alternativas y poder determinar el caso mas conveniente para los
interesados.

En febrero de 2015, se presentd el informe final de CARBON TRUS,
Andlisis Econdmico y Evaluaciéon Costo - Beneficio de los Mecanismos,
Herramientas y Estrategias para la promocién de FNCER en Colombia.

El informe plantea la evaluacidbn econdémica, costos y beneficios de las
Fuentes No Convencionales de Energia Renovables en Colombia FNCER,
se analizan los diferentes escenarios para cada tecnologia (Solar
fotovoltaica, Edlica, Geotérmica, Biomasa y Biogas), las externalidades que
no son tenidas en cuenta para el analisis de rentabilidad de los proyectos.
Aporte: El documento nos sirve para soportar o sustentar el analisis
econdmico de las FNCER con incentivos y sin estos, la importancia que
tienen las externalidades, como reduccion de CO2, la creacion de empleos,
la aplicacién de subsidios de energia como en el caso de lItalia (Fred — In
Tariffs, FIT) de subsidios publicos para la generacion de energia solar



fotovoltaica, como conclusion se define que la ley 1715 de 2014, es para
Colombia una inversion muy rentable, pag. 120, literal 8.2 del informe de
CARBON TRUST de febrero de 2015.

En marzo del afio 2011, se presentd una tesis de grado para optar el titulo
de Magister en Desarrollo Rural de la Universidad Javeriana, facultad de
estudios ambientales y rurales el cual se titula “La energia solar fotovoltaica
como factor de desarrollo en zonas rurales de Colombia”. Rafael Eduardo
Ladino Peralta.

La presente investigacion recoge los resultados en torno a las
caracteristicas sociales, ambientales, econdmicas y de politica, con relacion
al uso de la energia solar fotovoltaica y su incidencia en el desarrollo rural.
El estudio se llevd a cabo con el método del caso en la vereda de Carupana,
municipio de Tauramena, departamento de Casanare, el objetivo que se
planted, describir las implicaciones sociales, ambientales, econémicas y
politicas del uso de energia solar fotovoltaica y su incidencia en el desarrollo
rural.

Aporte: Aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica como medio de
desarrollo social y econdmico de una comunidad de bajos ingresos.

En el afio 2018 se presentd una tesis de grado para optar el titulo de
Ingenieria Ambiental, de la Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio,
Meta el cual se titula “analisis beneficio — costo de la implementacion de un
sistema solar fotovoltaico en el campus de aguas claras de la Universidad
Santo Tomas, presentado por, Gina Marcela Benito Molina y Karen Julieth
Ruiz Calderén.

El documento presenta el analisis de la relacion beneficio - costo de un
sistema solar fotovoltaico, comparando los tipos de sistemas aislado e
interconectado, considerando datos de consumo energético y cantidad de
radiacion solar, asi como la evaluacion de los impactos ambientales
asociados a cada sistema y de indicadores financieros

Aporte: Analisis comparativo de los beneficios — Costos de implementar un
sistema solar fotovoltaico aislado y uno conectado a la red de energia, en
conclusion, el sistema aislado es mas costoso, ya que incluye baterias para
la acumulacién de energia y requiere de un mantenimiento permanente.

En el afio 2017 se expidio por parte del Consejo Municipal de la ciudad de
Santiago de Cali un acuerdo mediante el cual se regulan los aspectos
urbanisticos y se hace énfasis en politicas de desarrollo socioeconémico
para los habitantes de AHP, facilitando su desarrollo social y mejoramiento
de la calidad de vida.



El presente documento tiene como objetivo general, mejorar de manera
integral el habitat de los hogares concentrados en Zonas Especiales del
Municipio de Santiago de Cali. Como objetivos especificos se mencionan:

e Promover una eficiente accion de la Administracion Municipal para
atender, intervenir y mejorar los AHP.

e Crear un marco normativo diferencial para ajustar la norma a la
realidad de los AHP.

e Priorizar territorios de intervencién y desarrollar programas y
proyectos de mejoramiento integral del habitat para que los territorios
alcancen las condiciones urbanisticas constructivas requeridas por
las normas vigentes y dinamicen su economia local.

e Hacer seguimiento, control y vigilancia para evitar la localizacion de
nuevos AHP en zonas no aptas para urbanizar.

e Capacitar a la comunidad sobre el impacto de los AHP en zonas de
riesgo o de importancia ambiental.

Aporte: Normatividad que nos permite desarrollar proyectos en el

Municipio de Santiago de Cali en zonas de riesgo mitigable y no riesgo,

desarrollo de proyectos econdémicos entre los que se incluyen las

Alianzas Estratégicas.

Concepto SSPD- OJ 2009 — 066 de enero 27 de 2009. ¢ se basa la consulta
objeto de estudio en determinar si los Asentamientos surgidos de
invasiones que no poseen servicios publicos domiciliarios regulados, tienen
derecho a que se les instalen acorde al marco normativo. ¢Qué entidades
tienen la responsabilidad y con qué recurso se cuenta? ¢Ante quien lo
solicitan? ¢, Cémo deben solicitarlos?

En el concepto se expresa claramente que aquellas Zonas Especiales
(Zonas de Dificil Gestion, Barrios Subnormales, Areas Rurales de Menor
Desarrollo) en donde no existe alto riesgo es obligacién del Estado buscar
soluciones a la problematica de servicios publicos, vivienda y demas
condiciones que permitan mejorar el nivel de vida de acorde al P.O.T, es
decir son objeto de estudios para su viabilidad, por ejemplo, estabilidad de
los terrenos si se encuentran en alto riesgo, bajo o mitigable.

Aporte: Conocimiento y normativa para clasificar las Zonas Especiales por
su nivel de riesgo ambiental, teniendo en cuenta que solo se pueden
gestionar aquellas en donde no existe riesgo ambiental o este es mitigable.

En el afio 2010 en la Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas de
la Pontificia Universidad Javeriana de Colombia se presenté en la
modalidad taller de grado Il, Plan de Mercadeo para disminuir el hurto de
energia en los estratos 1, 2, 3 de la ciudad de Bogota por Marvin Didier
Rodriguez Castillo como requisito para optar el titulo de Administrador de
Empresas.



La investigacion realizada tiene como objeto central presentar un plan de
mercadeo que permita visualizar y conocer de fondo el tema del hurto de
energia en los estratos 1, 2, 3, de la ciudad de Bogota, en las localidades
de Kennedy, Bosa, Soacha, Ciudad Bolivar, Fontibon, y Usme con el fin de
poder controlar dichas pérdidas aplicando estrategias comerciales, el
trabajo se realiza con la empresa CODENSA. Recomiendan planes de
transformaciéon cultural como en Comunicacion y Educacion, trabajar en
acercamientos con la Alcaldia Distrital para llegar a acuerdos, que permitan
la legalizacidén y posterior normalizacién de los usuarios ubicados en zonas
de alto riesgo, zonas rojas y barrios subnormales, manifiestan que algunas
de estas pérdidas no son gestionables dada la problematica social y legal,
también recomiendan planes de inversion preventivos y correctivos que
permitan disminuir los indices de pérdidas no técnicas de energia.

Aporte: Esta investigacion nos permite mejorar temas estratégicos de
mercadeo, apuntando a la gestién en barrios que no se encuentran en alto
riesgo ambiental y con posibilidad de expedicion de la regularizacion vial
por parte de Planeacién Municipal.

En el afio 2016 en la Universidad de Chile, facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, departamento de Ingenieria Eléctrica se presenté un trabajo
de grado para optar el titulo de Ingenieria civil eléctrica “Disefio de un
sistema de generacion fotovoltaica para viviendas conectadas a la red de
distribucion en el contexto de la ley 205717, trabajo presentado por Millaray
Alejandra Miranda Escobar.

El trabajo de grado consisti6 en aplicar metodologias confiables para
proyectos de centrales fotovoltaicas de baja potencia y aplicarlos a
viviendas tipicas ubicadas en diversas ciudades del Pais, con base a los
resultados asi obtenidos se pretende entregar recomendaciones para
optimizarlas econémicamente.

Aporte: Definir un método para la evaluaciébn econémica de la propuesta
presentada en las Zonas Especiales, pero conectadas a la red de energia,
no se tiene en cuenta para un sistema aislado, la ley 20571 en Chile es el
simil de la 1715 de 2014 en Colombia.

En el afilo 2009 se presentd un trabajo de grado para optar el titulo de
Ingeniero Civil Industrial de la Universidad de Chile “Redisefio del proceso
de Control de pérdidas de energia eléctrica, el transformador de distribucién
como eje articulador en la gestién de las pérdidas de energia”, por Matias
Edmundo Bustamante Moltedo, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.



El trabajo presentado fundamenta su informacién en el transformador de
distribucion como unidad de gestion para el control de pérdidas no técnicas
de energia, buscando con ello la optimizacion del proceso.

Aporte: Optimizacion de procesos mediante la tecnologia Seis Sigma, con
aporte hacia la mejora continua, considerando para ello el uso de
tecnologias que minizan el tiempo de control y seguimiento; para nuestro
proyecto es fundamental el uso de tecnologias de control, de hecho, se
utiliza actualmente un sistema tecnologico de limitacion de la corriente, que
consiste el controlar el consumo de los usuarios y nos permite ahorros hasta
de un 25% de la energia despachada, tema fundamental para el proceso de
comercializacion de la energia en un sistema solar fotovoltaico, ya que la
energia que se ahorra por importacion o tomada de la red de energia del
operador, le permite entregar mas excedentes de energia, obteniendo un
mayor beneficio econémico.

e En el afio 2018 se realiz6 por parte del Departamento de Planeacion
Municipal DNP la “Evaluacion de resultados de la Politica de Servicios
Plblicos Domiciliarios en temas de energia eléctrica en Colombia”. Para
ello contrato a la firma Union Temporal Ernest & Young, para el desarrollo
de la investigacion, la evaluacibn se enfoca en los resultados del
desempeiio de las empresas prestadoras del servicio y en los factores
comportamentales que juegan un rol en la relacidbn entre las empresas
prestadoras del servicio y los usuarios.

Aporte: Esta investigacion nos profundiza en el andlisis de los factores
incidentes en materia de servicios publicos, caracterizacion de la interaccion
entre usuario y prestador del servicio, lo cual nos permite enriquecer en el
analisis de pérdidas de energia y su relacién con el entorno, con énfasis en
las condiciones que inciden en la morosidad y pérdidas no técnicas, a partir
de los hallazgos identificados se proponen alternativas para superar las
dificultades encontradas.

o MARCO TEORICO

Descrito los objetivos de la presente tesis y el problema de estudio, definimos los
conceptos basicos como son las pérdidas comerciales de energia, la energia solar
fotovoltaica, que es un sistema de generacion de energia, definicion de las zonas
especiales y su clasificacién, como funciona un sistema de generacion de energia
solar fotovoltaica, la metodologia utilizada de Marco Logico, Desing Thinking.



o Pérdidas Comerciales

Las pérdidas comerciales de energia se definen como la diferencia entre la
energia comprada y la energia vendida, se clasifican en pérdidas no técnicas y
técnicas, las no técnicas, se relaciona como aquella que se pierde por conexiones
ilegales, fraudes de energia y perdidas administrativas por procesos deficientes de
facturacion. Las pérdidas técnicas se dan por el proceso de transporte y
distribuciéon por calentamiento natural de los equipos instalados en la red, como
transformadores y conductores, que transportan la energia eléctrica desde los
centros de generacion hasta los abonados finales.

La defraudacion del fluido ocasiona que la empresa comercializadora compre mas
energia para satisfacer la demanda, lo que aumenta los costos, los usuarios que
se conectan clandestinamente no realizan un uso adecuado del servicio.

Sistema de medicion centralizada para la reduccién de pérdidas eléctricas
con enfoque “Smart Grid”

La industria eléctrica estd cada vez mas llamada a una transformacion: una
evolucién de una red centralizada a una mas derivada que exija una mayor
interactuacion por parte del consumidor. Aqui es donde entran en juego las Smart
Grid, o redes inteligentes, que prometen cambiar el modelo de negocio y su
relacion con todos sus integrantes, desde las eléctricas al consumidor final 2.

El sistema de medicion centralizada permite realizar seguimiento en tiempo real
sobre el consumo de energia eléctrica, vigilar la manipulacién de equipos vy
gestionar la conexién de los clientes del servicio de energia eléctrica, es un
sistema remoto el cual se compone de un software que se instala en un centro de
control, cuenta con sus propios transformadores de distribucién y cajas de control
de usuarios, generalmente para la comunicacion se utiliza tecnologia PLC (Power
Communicatién Line) es decir que la sefial de comunicacién viaja por la red de
energia.

El sistema sirve para la deteccion de las pérdidas de energia eléctrica, conexién y
desconexion de servicios, lectura remota de consumos, gestion de alarmas e
intentos de fraude en la medicion.

Para un sistema inalambrico se instala un médulo de medida de espejo con la
medida tradicional del cliente, este médulo se comunica de manera inalambrica a
un equipo recolector de parametros eléctricos, ubicado en el transformador de
distribucion, que a su vez utiliza una comunicacion celular o de microondas y
envia los datos a un servidor central para su analisis y gestion.

2 Fuente: Novelec - Articulo Web.



Figura 6. Sistema de medida centralizada.

Chertes
Comunicaciones

MAN/WAN

5 Comunicaciones
o Residenciy a8
Comercia LAN

rOusiria

Centro de Control

Comunicaciones
PAN

Fuente: Google Maps
. Sistema de Limitacion de corriente

El sistema de limitacién de corriente es un sistema inaldmbrico que funciona con el
principio (Smart Grid), se diferencia de esta tecnologia en el sentido de que
electronicamente se realiza intervencion de la corriente, es decir, el sistema tiene
la capacidad de controlar la corriente que le llega al cliente, por ejemplo, si a un
usuario le colocan 10 Amperios y conecta equipos o0 electrodomésticos que
superan esa corriente, el sistema lo desconecta y debe eliminar la causa, hasta
tanto no lo realice, estara sin energia. Sirve para hacer control en transformadores
de distribucion, delimitando la carga total para un grupo de usuarios.

Esta tecnologia se implementd por primera vez en la ciudad de Cali en el afio
2007 en la empresa de servicios publicos EMCALI E.I.C.E E.S.P, Actualmente se
utiliza para el control de usuarios en Zonas Especiales (Asentamientos Humanos
de Desarrollo Incompleto (AHDI), Zonas de Dificil Gestion y Areas Rurales de
Menor Desarrollo).

o Sistemas de Generacion de Energia Eléctrica

e Tipos de generacion de energia eléctrica
La generacion de energia eléctrica para ser usada tanto en el ambito doméstico
como industrial se genera en plantas o estaciones de generacion eléctrica que
actian como otra industria con la salvedad que éstas tienen como fin la

generacion y distribucién de energia eléctrica.

Estas estaciones eléctricas pueden estan configuradas de acuerdo con el tipo de
fuente que utilizan para la generacion eléctrica, asi no tendran la misma



configuracion una planta de ciclo combinado de gas que una planta hidroeléctrica
en la que la fuente utilizada es la energia cinética aportada por saltos de agua.

Este tipo de plantas de generacion eléctrica tienen sus instalaciones alejadas de
los centros urbanos por motivos de seguridad, debido a la necesidad de
eliminacion de residuos ocasionados en su actividad y al gran espacio que
necesitan para su implantacion, no disponible junto a centros urbanos.

El hecho de que la energia eléctrica generada en estas plantas se encuentre a
gran distancia de los centros de distribucion de los nucleos urbanos requiere que
la energia generada deba tener una potencia suficiente para que pueda
distribuirse sin problemas de pérdidas y falta de potencia.

o Qué tipos de centrales eléctricas existen.

Las centrales eléctricas que existen pueden variar de un tipo a otro en funcion del
combustible utilizado como energia primaria. Los tipos de fuente energética mas
ampliamente usados en las centrales eléctricas son de tipo térmico, hidraulico y
nuclear.

e Centrales Eléctricas Térmicas.

Dentro de este tipo de centrales tenemos las plantas energéticas accionadas
mediante el calor proporcionado quemando carbon. Este tipo de fuente energética
convencional utilizado desde un principio para generar corriente eléctrica utiliza el
calor generado para calentar agua hasta producir vapor de agua, este vapor hace
girar una turbina de vapor, la cual hace girar un alternador a través del cual se
genera energia eléctrica.

Dentro de este tipo de centrales térmicas tenemos las centrales térmicas
convencionales en las que la fuente de energia primaria utlizada es un
combustible fésil, como puede ser el gas, el garbon o un derivado del petrdleo.

Al quemar estos combustibles se produce energia térmica que a su vez genera
vapor de agua el cual es utilizado para mover una turbina, transformando esta
energia térmica y mecanica en corriente eléctrica.

En las centrales térmicas de ciclo combinado el combustible utilizado es el gas, el
cual es utilizado para generar calor en un primer ciclo y en un segundo produce el
giro de la turbina al igual que en las centrales convencionales.

Dentro de este tipo de centrales podemos afiadir las centrales termoeléctricas
solares, cuyo combustible primario es la biomasa o de residuos soélidos urbanos,
las cuales utilizan el mismo esquema de funcionamiento que las anteriores.



Figura 7. Esquema de funcionamiento de una Central Térmica.
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e Centrales Eléctricas Nucleares.

El esquema de funcionamiento de este tipo de centrales eléctricas es similar al de
las centrales térmicas, aqui los elementos utilizados como combustible lo
constituyen elementos radiactivos como el uranio, el plutonio, etc., en lugar del
gas, carbén y otros combustibles fésiles. El lugar donde se produce la combustién
en las centrales térmicas recibe el nombre de caldera, en este tipo de centrales
recibiria el nombre de reactor nuclear.

La energia generada en las centrales nucleares es conseguida mediante la fusion
controlada de los elementos radiactivos dentro del reactor nuclear.

En este proceso es creada una gran cantidad de energia térmica, la cual es
utilizada para calentar agua, cuyo vapor mueve una turbina que a su vez hace
girar un alternador convirtiendo esta energia mecanica en energia eléctrica, similar
al proceso utilizado en las centrales térmicas.
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de una central nuclear.
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e Centrales Hidroeléctricas.

En las centrales hidroeléctricas la energia primaria utilizada para generar
electricidad es la energia cinética almacenada en el agua en movimiento, lo que
constituye un tipo de energia renovable.

Aqui es aprovechado el desnivel que presenta el agua como por ejemplo en
embalses, rios o mediante el movimiento que presenta el agua del mar, para
accionar turbinas hidroeléctricas, las cuales se conectan al eje de un alternador,
generando esta diferencia de potencial y con ello la corriente eléctrica, al igual que
las anteriores centrales eléctricas.

Segun el estado del agua empleada una central hidroeléctrica puede ser de agua
fluyente, sirviéndose para su cometido de la fuerza natural de un rio para generar
energia eléctrica, o de embalse, las cuales precisan de tuberias de alta presién
para conseguir la energia hidraulica del agua en reposo. Estas ultimas son mas
costosas que las primeras, pero a la vez mas Uutiles pues se puede obtener
energia de ellas durante todo el afio, por lo que es el modelo de central
hidroeléctrico mas utilizado

Otra manera de hacer distincién entre una central hidroeléctrica y otra es segun la
altura de la caida del agua. Cuando esta tiene una altura de mas de 200 metros de
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caida se considera una central de alta presion. Los metros de altura a los cuales
se puede obtener energia del agua pueden descender hasta 4 considerandose a
estas centrales como de muy baja presion y siendo equipadas con el mejor
eguipamiento técnico para conseguir los mismos resultados que con las de

Figura 9. Central Hidroeléctrica.

Fuente: Electrical .com.

Figura 10. Produccion de energia edlica.
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e Parques edlicos marinos

Los parques edlicos situados en el mar, conocidos internacionalmente como
Offshore, son una forma cada vez mas utilizada de aprovechar la energia
renovable del viento, si bien todavia se encuentra en una fase de desarrollo.
Podemos subrayar el hecho que sélo dos paises de la Uni6n Europea hasta la
actualidad hayan apostado fuertemente por la implantacién de los parques edlicos
marinos, estos paises son Reino Unido y Dinamarca, este fue el pais europeo



pionero en poner en pleno funcionamiento esta forma de obtener energia en el
aflo 1996. El Plan Energético danés tiene como objetivo alcanzar 4.000
megavatios de energia eolica offshore en 2030.

Figura 11. Parque Edlico.

Fuente Google Maps

e Sistemas de Generacion de Energia Geotérmica 2

La energia geotérmica es la que se almacena en forma de calor por debajo de la
superficie solida de la tierra, sin embargo, el calor contenido en rocas y suelos es
demasiado difuso para ser extraido directamente en forma econdémica, siendo
necesario disponer de un fluido, generalmente agua para transportar el calor hacia
la superficie en forma concentrada mediante sondeos, sondas geotérmicas,
colectores horizontales o mediante intercambiadores de calor tierra aire enterrados
a poca profundidad en el subsuelo.

El calor terrestre es una fuente duradera para la produccion de calor y electricidad
qgque no depende de las condiciones climatolégicas, de la estacion anual, del
momento del dia ni del viento, la diversidad de temperaturas de los recursos
geotérmicos permite un gran numero de posibilidades de utilizacion. La energia
geotérmica representa un respuesta local, ecologica y eficiente para reducir costos
energeéticos.

Los recursos geotérmicos de alta temperatura (mas de 100-150°C) se utilizan para
generar energia eléctrica, mientras que aquellos con temperaturas menores son
Optimos para los sectores industrial, servicios y residencial.

Colombia tiene un tesoro en bruto que explotar. El pais cuenta con 13 volcanes
activos donde las altas temperaturas que emanan de la tierra suponen un enorme
potencial a la hora de desarrollar proyectos de energia geotérmica. Conscientes
de ello, los gobiernos de Colombia y Ecuador proponen un proyecto para obtener

2 Guia de energia Geotérmica, Guillermo Trillo, Vicente Rodrigo Angulo, escuela técnica superior
de Madrid.
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energia eléctrica a partir de tres volcanes fronterizos: Chiles, Tufifio y Cerro Negro,
una iniciativa que podria llegar a producir hasta 150 megavatios de una forma
limpia y respetuosa con el medio ambiente.

Figura 12. Central Geotérmica.

Esquema de Central Geotérmica

Turbinas de alta Red
y baja presién

Fuente: Google Maps

Figura 13. Central de generacion eléctrica con Biomasa.
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La energia eléctrica en una central de generacién con Biomasa se puede producir
mediante un proceso de gasificacibn o combustién y obtener potencias hasta de
50 MW. Las centrales de Biomasa utilizan recursos biolégicos, el funcionamiento
de la Central con Biomasa es el siguiente:

o En primer lugar, el combustible principal de la instalacién y los residuos
forestales se almacenan en la central. Alli se tratan para reducir su tamafo,
si fuera necesario.

o A continuacion, pasa a un edificio de preparacion del combustible, donde se
clasifica en funcibn de su tamafio y finalmente se llevan a los
correspondientes almacenes.

o Seguidamente son conducidos a la caldera para su combustion, eso hace
que el agua de las tuberias de la caldera se convierta en vapor debido al
calor.

o El agua que circula por las tuberias de la caldera proviene del tanque de
alimentacion, donde se precalienta mediante el intercambio de calor con los
gases de combustién aun mas lentos que salen de la propia caldera.

o Del mismo modo que se hace en otras centrales térmicas convencionales,
el vapor generado a la caldera va hacia la turbina de vapor que esta unida
al generador eléctrico donde se produce la energia eléctrica que se
transportara a traves de las lineas correspondientes.

o El vapor de agua se convierte en liquido en el condensador y desde aqui es
nuevamente enviado al tanque de alimentacion cerrdndose asi el circuito
principal agua-vapor de la central.

o Sistemas Fotovoltaicos 3!

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversion directa de la
radiacion del Sol en electricidad, esta conversion se realiza a través de la célula
solar, unidad béasica en la que se produce el efecto fotovoltaico. Este proceso de
generacion de electricidad renovable no contamina, no emite gases nocivos, su
mantenimiento es minimo y no genera ruidos molestos. La tecnologia fotovoltaica
es totalmente confiable y su instalacion en residencias e industrias es sencilla.

La energia solar fotovoltaica esta indicada para un amplio abanico de aplicaciones
donde se necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades
energéticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos
autonomos) o bien para generar energia a la red eléctrica (sistemas conectados a
la red).

Se puede realizar una primera clasificacion de los sistemas fotovoltaicos en
funcién de si estan o no conectados a la red eléctrica convencional:

8 CIEMAT — Miguel Alonso Abella, departamento de energias renovables, Madrid



e Sistemas Fotovoltaicos autbnomos, aquellos que estan aislados de la red
eléctrica.
e Sistemas conectados a la red, son aquellos que estan directamente
conectados a la red eléctrica.
Una de las principales caracteristicas de los generadores fotovoltaicos, que lo
diferencia de otras fuentes de energia renovable, es que Unicamente producen
electricidad cuando reciben la luz del Sol (irradiancia solar) y ademas la cantidad
de energia que generan es directamente proporcional a la irradiancia solar que
incide sobre su superficie.

e Sistemas fotovoltaicos autbnomos

La energia eléctrica producida a partir de la conversion fotovoltaica se utiliza para
cubrir una determinada demanda eléctrica en lugares remotos aislados de la red
eléctrica, donde resultan competitivos con los sistemas convencionales, tanto en
términos econdmicos como de fiabilidad de suministro.

Los sistemas aislados captan la energia solar mediante paneles solares
fotovoltaicos y almacenan la energia eléctrica generada por los mismos en
baterias.

Utilizando sistemas de este tipo es posible disponer de electricidad en lugares
alejados de la red de distribucién eléctrica, se abastece de electricidad a
instalaciones ganaderas, casas de campo, refugios de montafia, sistemas de
iluminacién o balizamiento.

Figura 14. Sistema fotovoltaico autbnomo.
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Los sistemas fotovoltaicos autonomos se componen de modulos o paneles
solares, un regulador, baterias, inversor y la carga en DC o consumo en continua
0 AC consumo en alterna.

e Sistemas conectados a red

En ellos la energia eléctrica generada se inyecta directamente a la red de
distribucion eléctrica. En la actualidad las compafiias distribuidoras de energia
eléctrica estan obligadas por ley a comprar la energia inyectada a su red por las
centrales fotovoltaicas.

El precio de esta energia también estd regulado por la ley, de forma que se
incentiva la produccion de electricidad solar, estas instalaciones son amortizables
entre 8 y 10 afios.

Este tipo de centrales fotovoltaicas pueden ir desde pequefias instalaciones de 1 a
5 kw en nuestra terraza o tejado a instalaciones de hasta 100 kw sobre cubiertas
de naves industriales o en suelo, e incluso plantas de varios megavatios.

Actualmente se estan desarrollando las llamadas huertas solares, que consisten
en la agrupacion de varias instalaciones de distintos propietarios en suelo rastico.
Estas instalaciones pueden ser fijas o con seguimiento, de manera que los
paneles fotovoltaicos estan gobernados por unos controladores que se mueven
siguiendo el recorrido del sol para optimizar la produccion de electricidad, es
evidente que esta tecnologia tiene aun mucho recorrido.

Figura 15. Sistema solar fotovoltaico conectado a red.
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El sistema solar fotovoltaico conectado a la red de energia de la empresa
distribuidora se compone principalmente de los paneles solares, inversor,



regulador, medidor para el registro de la energia que entra y sale del usuario del
servicio, la carga y el sistema de red del distribuidor de energia.

e Sistemas hibridos de energia solar fotovoltaica

Este sistema se combina las tecnologias anteriores (Sistema aislado y conectado
a la red), pero el inversor es para un sistema hibrido, existen modelos con el
MPPT, el inversor dispone de un software de programacion avanzada donde se
configuran los parametros requeridos.

Figura 16. Sistema solar fotovoltaico hibrido.
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En ellos la energia eléctrica generada se inyecta directamente a la red de
distribucién eléctrica. En la actualidad las compafias distribuidoras de energia
eléctrica estan obligadas por ley a comprar la energia inyectada a su red por las
centrales fotovoltaicas.

El precio de esta energia también esta regulado por ley, de forma que se incentiva
la produccién de electricidad solar, estas instalaciones son amortizables entre 8 y
10 afos, pero esto tiempo puede variar acorde a Is incentivos tributarios de cada
Pais.

Este tipo de centrales fotovoltaicas pueden ir desde pequeias instalaciones de
lkw a 5 kw en nuestra terraza o tejado, a instalaciones de hasta 100 kw sobre
cubiertas de naves industriales o en suelo, e incluso plantas de varios megavatios.



Actualmente se estan desarrollando las llamadas huertas solares, que consiste en
la agrupacion de varias instalaciones de distintos propietarios en suelo rustico.
Estas instalaciones pueden ser fijjas o0 con seguimiento, de manera que los
paneles fotovoltaicos estan gobernados por unos controladores que se mueven
siguiendo el recorrido del sol para optimizar la produccion de electricidad, es
evidente que esta tecnologia tiene aun mucho recorrido. El sistema solar
fotovoltaico conectado a la red de energia de la empresa distribuidora se compone
principalmente de los paneles solares, inversor, regulador

¢ Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)

Son aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son
utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente.

Se consideran FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares. Otras fuentes podran
ser consideradas como FNCER segun lo determine la Unidad de Planeacién
Minero-Energética (UPME).

PVgd h, m, n, i, j = PB h, m+Beneficios

Beneficios = 0.5*(Rrm-1, | + P n, m-1, i, j)

PVgd h, m, n, i, j: Precio de venta de la generacion distribuida en la hora (h) del
mes (m) en el nivel de tensién (n) al comercializador (i) en el mercado de

comercializacion (j), en $/KWh.

PB: Precio de bolsa $/kwh el cual no supera el precio de escasez o0 precio maximo
de venta.

Rr: Costo de restricciones del sistema.

P: Pérdidas técnicas reconocidas.

Articulo 17. Reconocimiento de excedentes de AGPE que utiliza FNCER.

Al cierre de cada periodo de facturacion, los excedentes se reconoceran como
creditos de energia al AGPE que utiliza FNCER de acuerdo con las siguientes
reglas:

1. Para capacidad instalada menor o igual a 0,1 MW

a) Los excedentes que sean menores 0 iguales a su importacibn seran

permutados por su importacion de energia eléctrica de la red en el periodo de
facturacion.



Por estos excedentes, el comercializador cobrara al AGPE por cada kWh el costo
de comercializacion que corresponde al componente Cvn, i, j de la Resolucion 119
de 2007 o aquella que la modifique o sustituya.

b) Los excedentes que sobrepasen su importacion de energia eléctrica de la red
en el periodo de facturacion, se liquidaran al precio horario de bolsa de energia
correspondiente.

2. Para AGPE con capacidad mayor a 0,1 MW

a) Los excedentes que sean menores o iguales a su importacion seran
permutados por su importacion de energia eléctrica de la red en el periodo de
facturacion.

Por estos excedentes, el comercializador cobrara al AGPE por cada kWh el costo
de comercializacion el cual corresponde a la variable Cvm, ijy el servicio del
sistema como la suma de las variables Tm, Dnm, PRnm,jy Rm,; €n ambos casos
definidos en la Resolucion 119 de 2007 o aquella que la modifique o sustituya. En
el caso de usuarios no regulados, estas variables corresponden a las pactadas
entre las partes.

b) Los excedentes que sobrepasen su importacion de energia eléctrica de la red
en el periodo de facturacién, se liquidaran al precio horario de bolsa de energia
correspondiente.

Paragrafo. En los dias en que exista periodo critico se entiende que el precio de
bolsa de energia aplicable es el precio de escasez ponderado de ese dia segun se
define en la Resolucion CREG 071 de 2006.

Articulo 18. Informacion al usuario AGPE por la entrega de excedentes.
Comercializador que recibe energia de un AGPE es el responsable de la
liquidacién y la facturacion, incorporando informacion detallada de consumos,
exportaciones, cobros, entre otros, segun corresponda de acuerdo con los
lineamientos.

El comercializador tiene la obligacién de informar en cada factura, de manera
individual, los valores segun el segmento a que corresponda, de acuerdo con las
distintas valoraciones de los excedentes o créditos que se indican a continuacion:

a) Para AGPE que utilizan FNCER con capacidad instalada menor o igual a 0,1
MW:

VE= (Expl-Imp)*CU-(Expl *C)+(Exp2*PB).
b) Para AGPE que utilizan FNCER con capacidad instalada mayor a 0,1 MW:

VE = (Expl-Imp)*CU-(Expl*(T+D+C+Pr+R)+(Exp2*PB).



o Normatividad FNCER

Ley 1715 de 2014: Tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético nacional. Asi mismo, autoriza la entrega de
excedentes de energia por parte de los autogeneradores y le otorga a la CREG la
facultad para establecer los procedimientos, para la conexién, operacion, respaldo
y comercializacion de la energia de la autogeneracion distribuida.

Para efectos de comercializacion de los excedentes de energia, el comercializador
esta obligado a comprarle la energia al generador distribuido.*

Decreto 2143 de 2015: Este decreto unico define los lineamientos para la
aplicacion de incentivos definidos en la Ley 1715 de 2014.

Resolucion 045 de 2016: de la UPME. Resolucion 143 de 2016. Resolucion 520
de 2007. Resolucién 638 de 2007. Estas resoluciones establecen los lineamientos
y formatos para la registrar los proyectos ante la UPME, que busquen unirse al
Sistema Interconectado Nacional.

Resolucion 030 de febrero 25 de 2018 de la CREG, Misterio de Minas y Energia,
por la cual se regulan las actividades de autogeneracién a pequefia escala y de
generacion distribuida en el sistema interconectado nacional.

Decreto 111 de 2012: Para las Zonas Especiales (Zonas de Dificil Gestion,
Barrios subnormales, areas rurales de menor desarrollo), reglamenta el subsidio
FOES, Esquemas diferenciales de prestacion del servicio en Zonas Especiales y
el suscriptor comunitario.

Acuerdo 0411 de 2017: Por el cual se adopta la politica de mejoramiento integral
del habitat de los Asentamientos Humanos Precarios de Santiago de Cali y se
dictan otras disposiciones.

Ley 1783 de 2017, articulo 114: Esta ley establece que los usuarios de los
estratos 1 y 2 tendrdn derecho al subsidio de energia siempre y cuando el
consumo total del usuario no exceda en un 50% el consumo basico o de
subsistencia definido por el Gobierno Nacional, el cual se ha definido en 173 (kwh-
mes) para usuarios que estan por debajo de los 1000 m de altura sobre el nivel del
mar y de 130 (kwh — mes), para aquellos que estén por encima de los 1000 sobre
el nivel del mar.

4 Resolucion 030 del 26 de febrero de 2018 - CREG.



Para Cali y Puerto Tejada y acorde a las tarifas de EMCALI, se ha fijado en 184
(kwh-mes) y para Yumbo en 138 (kwh-mes), para usuarios de barrios subnormales
0 Zonas Especiales. La tabla 3 nos muestra la clasificacion.

Tabla 3. Tarifas de energia EMCALI agosto 2019.

TARIFAS DE ENERGIA 3) tos
Mercado Regulado B sl saiine
TARIFAS DE ENERGIA DE EMCALI EICE ESP. PARA EL MERCADO REGULADO APLICABLES A CONSUMOS DEL MES : l - agosto-19
SECTORES ¥ NO Sn {CU en S/ KWh) - RESOLUCIONES CREG 1152007, 097-2008, 118 y 167-2005, 1522018, 180-2014, 1512014, 0792016 y
LEY 10492018, PAOMR=4,12% apica desde Mayo 2010. Costo Bare de e Cle 6431 Cw= 43 7561 S Agoatoo 2010
_ CALIL, YUMBO Y PUERTO TEJADA
PARA (3 Wh) - NIVEL DE A Sy6 ; Oy = a:.u
1 2 3 4 1 Sy6_ | Nivel 1
] 1cs >Cs 1<8 »>Cs 1<8 >Ccs Todo consumo
Seccla | A) 2364798 5394315 293.09% 539.4315 4585163 5394315 539.4315 ] 6473178 I 6473178
Sencla | (€) 2219585 5098712 277 4481 5098712 433 3906 509.8712 5098712 611 8455 6118455
FoRiRS [ o [ ey | s | s [Cons s GF SUBSSTENGIA PARA PUCAGON OF SUSSE05"
SENCRLA  [Tosas Homs 024 5394315 5098712 438.7501 3923930 |Muncee CALS YUMBO PTO. TEJADA
DOSLE Poo: 0912, 1821 $37.8328 S02 4047 4325744 885191 ASNM 991 1000 958
HORARIA  [Fuem 2o Prco 526,1590 496.770% 427 AT9E 3834335 |CS E129 173 1% 173
y [Mmax 99-12, 18-21 531.8328 5024047 432.5744 3885191 |CS Z Sdoor 184 138 184
TRIPLE Med 4-9.12-18.21-23 5278518 4384237 4289743 3849298 |(A) Mecicdn & Nvel 1, Trasafommader y Red bajs tensda popiedad OR
HORARIA  f1sn: 2304 521.9016 4524736 423,5934 3795650 | (C) Medicion a Novel 1 Transtormador y Red bajs Sensibn prpiedad Clente
COMPONENTES DEL COSTO UNMITARIO DE PRESTA DEL SERVICIO (Clv) EN [SAWh] __8gos 9 AWh Cald y Pro Tem
Nvel Tension Gm T PRom. DIUN Rm Cwm O (Aoscado) 1-CS >Cs
1A 219.0343 33.2213 41,1564 1739594 28,3040 43,7561 $39.4315 | 190,715% | 438 7501
1) 2190043 33,2213 41,1564 144 3991 28,3040 43,7563 S09.8T12 A58 WA -
2 219.0343 332213 12,7092 1017252 28.3040 437561 438.7501 1Cs >Cs
3 2190343 332213 11.5045 56.3788 28,3040 43.7563 392 3990 | 190.735% | 413.7501
Resolucion UPME 5355 de Julio 08 de 2004, CS = 173 kWhenes para Municipios & una alurs inferior & 1000 metros sobve ol mivel del mar.
(A% 2008: CS: do cs =130 para 2 Una aitura iguat © SUPeror 8 1000 Metres sobre ef rével del mar.
UPME 2013 de Enero ZONAS RMALES, €S 3 > amrs - 8 1000 metron sobre of nivel del mae.
Afo 2008: mo de Cs =133 » para 2 una amure igus - wobre of nived del
LA oE oe LE OFRECE TECMICA ¥ EN FORMA SZADA.
Avenida 2 NORTE TN4S CALL PISO 5o, Telétonos §99 72 96 - 899 76 23 de Can.

Fuente: EMCALI

Evaluacion Financiera: Evaluacion con fines de lucro, o de tipo empresarial, que
tiene por objeto medir la eficiencia del capital social aportado para financiar un
proyecto. Se le denominara indistintamente como evaluacion financiera,
evaluacion del capital social o evaluacion del empresario. Se hablarad de
evaluacion financiera cuando: “el empresario centra su principal interés en
determinar la rentabilidad del Capital Social”.

Evaluacion Econdmica: Al igual que la evaluacion financiera, su objetivo es de
lucro de tipo empresarial y su propdsito consiste en medir la eficiencia de la
inversion involucrada de un proyecto. Es decir, incluye tanto la eficiencia de los
recursos propios (capital social) como de los recursos obtenidos de créditos o
préstamos.

Ademas de calcular la evaluacion financiera, se considera que es conveniente
preparar un analisis de rentabilidad no sélo del capital social, sino de la inversién
total (capital social mas préstamos) (Jorge Garcia Hoyos, UNAM 2008).



o Metodologia del Marco Légico

El marco l6gico es una metodologia que tiene el poder de comunicar los objetivos
de un proyecto clara y comprensiblemente en un sélo marco o matriz. Su poder
reside en que puede incorporar todas las necesidades y puntos de vista de los
actores involucrados en el proyecto y su entorno.

El marco l6gico es una herramienta que resume las caracteristicas principales de
un proyecto, desde el disefio e identificacion (¢ .cual es el problema?), la definicién
(¢ qué debemos hacer?), la valoracion (¢,como debemos hacerlo?), la ejecucion y
supervision (¢lo estamos haciendo bien?), hasta la evaluacion (¢lo hemos
logrado?).

o Desing Thinking

Es una metodologia, creada por la Universidad de Stanford, es una herramienta
para fomentar la innovacion empresarial. Se ha venido implementando
gradualmente en los ultimos afios en diferentes empresas como una forma de
crear productos y servicios que tiendan a satisfacer en mejor manera las
necesidades de los usuarios haciéndolos parte activa del proceso de creacion. Se
estructura en 6 pasos.

1. Entender el problema. En primer lugar, les toca entender el problemay
desarrollar empatia ante el mismo.

Definir el problema e investigar.

Idear.

Crear el prototipo.

Probar el prototipo.

Presentar su solucion

o0k wN

2.3 CONTRIBUCCION INTELECTUAL O IMPACTO DEL PROYECTO

El presente proyecto contribuye en primer lugar, en la identificacion de falencias y
debilidades del proceso para reducir pérdidas comerciales de energia en el Plan
actual definido para las Zonas Especiales en el area de cobertura de EMCALI
E.I.C.E E.S.P. por medio del analisis de indicadores y balance energético,
realizando para ello un andlisis comparativo con el modelo propuesto y poder
presentar los avances en los diferentes comités de seguimiento de la gerencia.

En segundo lugar, el aporte mas significativo es brindarle a EMCALI el
planteamiento de una propuesta de mejora validada y enfocada en la reduccion de
las pérdidas comerciales de energia, contando con una hoja de ruta, herramientas
de la ingeniera industrial que a futuro permitan su implementacion y poder eliminar
procesos que no agregan valor, aumentando los ingresos del negocio y



disminucién de compra de energia para atender la demanda y permitir una mejor
competitividad de la empresa en el mercado energeético.

Este es un modelo de estructura a manera secuencial segun la funcionabilidad de
cada una de las herramientas. Por ultimo, se recalca la importancia de fortalecer la
cultura organizacional de manera transversal y horizontal acorde al Plan
Estratégico de la empresa.

La propuesta del Modelo puede ser aplicado en otras empresas colombianas e
incluso a nivel de Latinoamérica y del Caribe.

En tercer lugar, debemos recalcar la generacion de empleo, el aporte a la
reduccion de emisiones de gas (CO2), el mejoramiento de los ingresos de los
usuarios de la Zona Especial, contribuyendo a una mejor calidad de vida.

Es importante aclarar que el Modelo propuesto solo aplica para Zonas Especiales
en donde no existe riesgo ambiental o este es mitigable, para sectores en alto
riesgo, solo existe una posibilidad y es la reubicacién de los usuarios sitios
ambientalmente seguros acorde al Plan de Ordenamiento Territorial (P.O.T).



CAPITULO IV. METODOLOGIA

La investigacion de este proyecto se estructura en la Matriz de Marco Logico
(MML), que es una metodologia que facilita el proceso de conceptualizacion,
disefio, ejecucion y evaluacion de proyectos. Su énfasis es centrado en la
orientacidén por objetivos, la orientacién hacia grupos beneficiarios y el facilitar la
participacion y comunicacion entre las partes interesadas °. El trabajo se desarrollo
con la informacion y mediciones realizadas en las Zonas Especiales del area de
cobertura de EMCALI EICE ESP en lo referente a las pérdidas comerciales y se
recopilo informacion de diferentes trabajos de grado sobre disefio de sistemas
solares fotovoltaicos, su relacion beneficio costo, se tomo informacion de la CREG
sobre escenarios de comercializacion de energia solar fotovoltaica y su
reglamentacion acorde a la ley 1715 de 2014. La estructura de la metodologia de
Marco Légico (MML) ilustra en la siguiente figura.

Figura 17. Esquema Metodologia de Marco Logico.

DISENO

Andlisis de
participacion

Andlisis de
problemas

' 4 MATRIZ DEL
I s MARCO LOGICO

Andlisis de Andlisis de
objetivos alternativas

EVALUACION EJECUCION

Fuente: Prevenciionar.com

5 Fuente: Cepal, “Metodologia del marco ldgico para la planificacion, el seguimiento y la evaluacién de
proyectos y programas”. Edgar Ortegon, Juan Francisco Pacheco, Adriana Prieto. 2015.



Ya definido el problema debemos proceder a la aplicacion de la metodologia para
desarrollar la propuesta del modelo.

o Andlisis de involucrados

Los involucrados pertenecientes al presente proyecto provienen tanto de la
Sociedad Civil, como del Sector Gobierno y del Sector Privado, a continuacion, se
describen.

Usuarios de Zonas Especiales: Barrio Brisas de las Palmas
Municipio: Alcaldia de Santiago de Cali

Empresa: EMCALI E.I.C.E E.S.P

Gobierno: Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
Gobierno: Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
Gobierno: Ministerio de Hacienda

Usuarios fuera de las Zonas Especiales

Proveedores

Entidades Financieras

O O O O O O O 0O O

Una vez identificados los involucrados procedemos a darle su fuerza en el
proyecto.

Tabla 4. Valoracion de involucrados.

Involucrados Expectativas | Fuerza Resultado

Usuarios de Zonas Especiales 5 4 20
Alcaldia de Santiago de Cali 5 4 20
EMCALI E..C.EE.S.P 5 5 25
CREG 3 4 12
UPME 3 4 12
Ministerio de Hacienda 3 4 12
Usuarios fuera de  Zonas 2 1 3
Especiales

Proveedores 5 1 5
Entidades financieras 3 1 3

Fuente: Elaboracion propia



o Arbol de problemas

Figura 18. Arbol de problemas Zonas Especiales
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Fuente: Adaptada. CEPAL, Edgar Ortegon.

El arbol de problemas se encuentra entre las técnicas participativas de
planificacion, acorde con esta metodologia las partes interesadas Comunidad,
Gobierno y Empresa, se involucran en el proceso de identificar y analizar de
manera conjunta sus necesidades, para el caso en particular es de gran

importancia ya que la propuesta involucra de manera directa a las partes, esta

técnica nos muestra el problema con sus causas y efectos.




o Arbol de Objetivos

Figura 19. Arbol de objetivos Zonas Especiales
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Fuente: Adaptada CEPAL., Edgar Ortegon.

El &rbol de objetivos se relaciona con el arbol de problemas y se presenta como la
solucién al arbol de problemas.



o Acciones e identificacién de alternativas

Se presentan las siguientes alternativas con el fin de lograr la que mas se ajuste a
la situacién problematica.

o Alternativa 1: Propuesta de un modelo para reducir pérdidas comerciales
de energia con un sistema solar fotovoltaico en Zonas Especiales del area
de cobertura de EMCALI E.I.C.E E.S.P.

o Alternativa 2: Presentar un proyecto al programa de normalizaciéon de
redes eléctricas PRONE. Para las Zonas Especiales en el area de
cobertura de EMCALI E.I.C.E E.S.P.

o Alternativa 3: Presentar un programa de mejoramiento de redes eléctricas
en las Zonas Especiales del area de cobertura de EMCALI E.I.C.E E.S.P.

o Andlisis de alternativas para seleccion de la soluciéon 6ptima

Alternativa 1: Se escogio la alternativa 1, ya que permite la reduccion de
pérdidas comerciales de energia, situacion que se explica en el desarrollo
de la propuesta. Pero ademas genera ingresos por la venta de energia.

Las alternativas 2 y 3 no generan ingresos para los usuarios y no
garantizan la reduccion de las pérdidas comerciales de energia porque no
hay forma de controlar el consumo de energia.



CAPITULO V. RESULTADOS
5.1 DISENO
5.1.1Tamafo del proyecto

Definido el problema y las alternativas, se plantea que la demanda estara
contextualizada alrededor de los grupos de allegados organizados del barrio
Brisas de las Palmas al oriente de la ciudad de Santiago de Cali, quienes han
expresado su deseo de integrarse al proyecto con el fin de obtener ingresos,
igualmente estan de acuerdo en suscribir el Acuerdo Comunitario en donde se
define los derechos y deberes de las partes.

Poblacion beneficiada: 568 usuarios
Consumo total de energia: 103.800 (Kwh/m)
Area disponible del proyecto: 20.000 m?2
Cantidad de paneles fotovoltaicos: 10.416
Cantidad de inversores: 6

Potencia total del sistema: 2.18 MW

O O O O O O

5.1.2 Localizacién del proyecto

La foto satelital nos muestra al lado el centro educativo, La Zona Especial (Barrio
Brisas de las Palmas), a Subestacion Eléctrica de Agua Blanca de EMCALI
E.I.C.E ESP y el Hospital Isais Duarte Cancino, es decir que el escenario de
aplicacion del proyecto es el ideal, teniendo en cuenta que se puede aumentar el
area de instalacion de los paneles solares y por su cercania a la Subestacién
Eléctrica.

Figura 20 — Vista area del sector- Implementacion del proyecto.
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Fuente: Google Maps 2019.




Figura 21. Edificio No 1 Institucion Educativa Isaias Duarte Cansino. Cali

Fuente: Elaboracién propia

El proyecto consiste en una planta solar conectada a la red eléctrica, es decir, no
se utilizara almacenamiento por medio de baterias, la cual estara al interior de la
institucién educativa ISAIAS DUARTE CANCINO con una potencia instalada de
2.18 MW y 10.416 paneles solares. La propuesta de instalacion de los paneles
solares en la institucion educativa es debido a que las viviendas de la Zona
Especial tienen problemas de tipo estructural, ya que no ofrecen seguridad al
aumentar el peso que debe soportar la vivienda, otra razén fundamental es el
tema de la seguridad y preservacion de los equipos.

En la visita realizada al sitio propuesto para la implementacion del proyecto de
energia solar fotovoltaica, se pudo observar que en la institucién educativa y su
entorno, tienen un potencial grande para desarrollar este tipo de proyectos que
benefician a la comunidad, la empresa y las instiuciones oficiales.

La gran mayoria de las intituciones publicas de educacién media y secundaria
presentan cartera morosa por concepto de servicios publicos, Implementar un
proyecto de este tipo resulta un gran alivio para las finanzas de los entes
responsables y al generar ingresos permite aumentar las inversiones en el sector
de la educacion e incluso que los centros educativos se vuelvan autosostenibles.

La visita realizada a la institucion Isaias Duarte Cancino, nos permitio observar de
primera mano la estrucutura fisica y sus condiciones para ser elegida en la
implementacion del proyecto, en donde los recursos que se asignen para obra civil
serian minimos.



Figura 22. Institucion educativa Isaias Duarte Cancino

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Evaluacién econ6mica del proyecto

Figura 23. Consumos mensuales de energia Zonas Especiales

Consumo Usuarios
2018
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fnero | Febrero | Maro | Abril Mayo Junip luio | Agosto  Septiembre| Octubre  Moviembre | Dicembre
mSeries] 91865 100430  9R722 | 99490 | 97040 100404 101720 | 100840 | 98740 | 98BS0 | 99110 | 100410
Woeries? 14520 11440 13200 | 14080 | 17360 17600 14960 | 1450 | 13640 | 14960 15840 | 14.080

Fuente: EMCALI 2018



5.1.3.1 Andlisis financiero del proyecto®

La tabla 5 nos muestra los costos asociados a la implementacion del sistema para
generacion de energia mediante paneles solares para un sistema con una
potencia de 2.18 MW, se incluye la cotizacion de los materiales, la operacion y
puesta en marcha con los impuestos o aranceles iniciales, para el analisis
financiero final se descuentan el 19% del IVA, el 50% de la renta y el 20% por
depreciacion acelerada, lo anterior acorde a los incentivos que entrega el gobierno
por generacion con energias renovables.

Tabla 5. Costos del SFV 2019.

COTIZACION DE INSTALACION Y OPERACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED DE ENERGIA
Iltem Elemento Caracteristica Unidad Valor unitario Cantidad Valor total
1 Panel solar policristalino JIMKO SOLAR 280 W Und 727.619 10416 7.578.875.317
. o, 500 KW Trifasico, 415 v -
2 Inversor de interconexion a red Und
DM NB480-500KSZ 207.462.710 6 1.244.776.260
3 Sistema de soportes para paneles 320w Und 123.932 10016 1.290.876.129
DC con tuberia 6 string x
4 Cableado inversor M 39.315 1640 64.476.570
5 Cableado en AC con tuberia 3F-N-T M 346.803 502 174.095.051
6 Controlador Und 1.462.433 676 988.638.292
7 Contador bidireccional Trifasico Und 492.868 6 2.957.205
8 Protecciones eléctricas Metal inoxidable Und 11.506.824 6 69.040.944
OPERACION Y PUESTA EN MARCHA
Personal para puesta en
. Mano de Obra marcha 1.343.000 14 18.802.000
10 Mantenimiento Preventivo 3.377.053 17 57.409.897
Entrega del proyecto
1 Operador de Red para puesta en marcha 1.732.470 1 1.732.470
TOTAL CON IVA INCLUIDO 11.491.680.135
Administracién (5%) 6.665.496
Imprevisto (2%) 2.666.198
Utilidad(3%) 3.999.298
TOTAL DEL PROYECTO 11.505.011.127

Fuente: Tesis Universidad Santo Tomas
o Costo total de lainversion

La inversion total realizada en el proyecto SFV es de $11.491.680.135, el valor del
IVA 19% vy los aranceles de importacion se deducen a la realizacion de la
inversioén, el valor a deducir por renta 50% y depreciacion acelerada se difiere a (5)
cinco afnos.

Una vez realicemos los descuentos de ley 1715 de 2014, debemos agregar a este
valor, la compra de energia, la intervencién social, gestion comercial, inversién en
redes y otros costos operativos que se presentan. La tabla 6 nos muestra las

5 Tesis de grado “Analisis Beneficio — Costo de la implementacion de un sistema de energia solar
fotovoltaica en el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas. Facultad de Ingenieria
Ambiental sede Villavicencio — Meta. Por Ginna Marcela Benito Molina y Karen Julieth Ruiz
Calderon —2018.



deducciones correspondientes a la ley 1715 por realizar inversiones en Fuentes
No Convencionales de Energia Renovable FNCER.

Tabla 6. Deducciones de ley 1715 de 2014.

Porcentaie a Descuento de ley
Descripcion ] Inversiéon SFV 1715
(%)
$) $)
Renta 50 11.491.680.135 5.745.840.068
IVA 19 11.491.680.135 2.183.419.226
Depreciacion acelerada 20 11.491.680.135 2.298.336.027
Aranceles por importacion 20 11.491.680.135 2.298.336.027

Fuente: Elaboracion propia

o Deduccion del impuesto sobre la renta®: Los contribuyentes declarantes
del impuesto sobre la renta que realicen directamente nuevas erogaciones
en investigacion, desarrollo e inversion para la produccion y utilizacion de
energia a partir FNCE o gestion eficiente de la energia, tendran derecho a
deducir hasta el 50% del valor de las inversiones.

o Depreciacion acelerada: Gasto que la ley permite que sea deducible al
momento de declarar el impuesto sobre la renta, por una proporcion del
valor del activo que no puede superar el 20% anual.

o Exclusion de bienes y servicios del IVA: Por la compra de bienes y
servicios, equipos, maquinaria, elementos y/o servicios nacionales o
importados, deduccion del 19%.

o Exencion de gravamenes arancelarios: Exencion del pago de los
derechos arancelarios de importacion de maquinaria, equipos, materiales e
insumos destinados exclusivamente para labores de pre - inversion y de
inversiéon de proyectos con FNCE.

En materia ambiental los bonos verdes se han convertido en una gran alternativa
para el desarrollo de proyectos con energias renovables, ya que generan una
serie de beneficios para los inversionistas.

Actualmente en Colombia se han emitido bonos verdes por valor de 66,7 millones
de dolares, los fondos seran utilizados por el Banco de Comercio Exterior de
Colombia para proyectos que mitiguen el impacto del cambio climéatico y mejoren
el desempefio ambiental de las empresas colombianas.

6 UPME Ministerio de Minas y Energia, “Invierta y Gane con Energia”



Tabla 7. Indicadores financieros proyecto Zonas Especiales

Costos
Periodo Interv. Social COSt.OS . Gestion comercial | Mant. Tec limita Inversion SFV AlU -SFV Costos Totales
operativos Compra de energia
0 35.124.263 8.760.000 214.243.200 0 28.140.154 114.915.801 13.330.992 414.514.410
1 160.682.400 64.626.896 225.309.296
2 165.502.872 66.565.703 232.068.575
3 170.467.958 68.562.674 239.030.632
4 175.581.997 70.619.554 246.201.551
5 180.849.457 72.738.141 253.587.598
Ingresos parciales
Periodo Subsidios Mayor ventas Menor compra Valor excedentes AhorrcS)F\e/nergla Ingresos totales
0 0
1 289.041.480 179.333.700 141.687.000 113.821.692 723.883.872
2 297.712.724 184.713.711 145.937.610 117.236.343 745.600.388
3 306.644.106 190.255.122 150.315.738 120.753.433 767.968.400
4 315.843.429 195.962.776 154.825.210 124.376.036 791.007.451
5 325.318.732 201.841.659 159.469.967 128.107.317 814.737.675
Afo Costos Beneficios Factor de Costos Beneficios Flujo neto de
de totales totales actualizacion actualizados actualizados efectivo act.
operacion (€)) $ 13,1% $ (€)) $
0 414.514.410 0 1,000 414.514.410,00 0,00 -414.514.410,00
1 225.309.296 723.883.872 0,884 199.212.463,31 640.038.790,45 440.826.327,14
2 232.068.575 745.600.388 0,782 181.422.490,90 582.882.364,42 401.459.873,53
3 239.030.632 767.968.400 0,691 165.221.189,77 530.830.093,15 365.608.903,39
4 246.201.551 791.007.451 0,611 150.466.689,18 483.426.167,75 332.959.478,57
5 253.587.598 814.737.675 0,540 137.029.787,67 440.255.484,33 303.225.696,66
Total 1.357.124.464 3.843.197.786 1.247.867.030,82 2.677.432.900,11 1.429.565.869,29
VAN= 1.429.565.869,29
TIR = 120,61%
B/C= 2,15
PR 0,9

Fuente: Google Maps Plantillas Excel
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5.1.4 Dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico
o lIrradiacién solar

La irradiacion solar se define como la energia que proviene del sol y que viaja por medio de ondas
electromagnéticas a traves de la atmosfera y llega a la superficie de la tierra, la irradiacion solar se mide en
Kwh/m?/dia, es decir la cantidad de Kwh de energia por metro cuadro. En Colombia tenemos una irradiacion
solar promedio entre 4 y 5 kwh/m?/dia. Espafia que es el Pais Europeo de mejor irradiacion solar tiene un
promedio de 4.40 Kwh/m?/dia, luego el valor para Colombia permite tener un buen funcionamiento de los
Paneles solares durante el afio. Para la ciudad de Santiago de Cali, se tienen los siguientes datos
meteorolégicos de irradiacion solar.

Latitud :3.145808
Longitud: -76.4812729

Tabla 8. Horas solares (HSP) por mes 2019 Cali.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

4.07 4.08 433 | 415 | 4.07 | 403 | 431 4.26 4.19 3.96 3.88 3.84

Fuente Nasa.gov
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La figura siguiente, nos muestra la radiacion solar incidente en un plano horizontal para un dia medio de cada mes
para la ciudad de Cali con un angulo de inclinacién de 15° con respecto a la horizontal, la irradiacion solar promedio
es de 4,09 Kwh/m?/dia. Como parametro de disefio lo modulos fotovoltaicos deben orientarse hacia el Sur.

Figura 24. Horas Solar Pico - Mes para la Santiago de Cali 2019.
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Fuente: IDEAM.
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Calculo de horas solar pico HSP

Conociendo la irradiacion solar incidente, debemos dividirla entre la irradiacion que
se utiliza para calibrar los modulos fotovoltaicos (1Kw/m2), esto nos da como
resultado la cantidad de horas solar pico (HSP), este concepto equivale al niumero
de horas que tendria que brillar el sol a una intensidad de 1000W/mz?, para obtener
la insolacion total de un dia, ya que el sol cambia la intensidad a lo largo del dia’.

HSP = (Irradiacion solar del mapa para Cali /1Kw/mg2)
= (4,14 Kwh/mz/dia) / (1kw/m?2)

= 4,14 HSP

Figura 25. Radiacion Global — Cali 2019.
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Fuente: IDEAM

Obtencién del area disponible para la instalacion del sistema solar
fotovoltaico SFV.

La institucion educativa Isaias Duarte Cancino es un establecimiemto de caracter
publico, ubicado en el oriente de la ciudad de Cali, con una capacidad para
albergar mas de 2000 estudiantes, cuenta con un area total de 34.051 M2, de los
cuales se pueden utilizar 20000 M2 para instalar paneles solares. La institucién se
encuentra en un sitio estrategico, ya que al Sur se encuentra la Zona especial
objeto del proyecto, por el Norte colinda con el Hospital Isaias Duarte Cancino por
el Oeste con la Subestacion Eléctrica de EMCALI E.I.C.E ESP y por el Este con la

7 Tesis de Maestria “Guia metodolégica para la implementacion de sistemas fotovoltaicos a
pequefa escala en Colombia” Facultad de Ingenieria Universidad de Santander. Claudia Marcela
Espitia Rey 2017.
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Calle 96, una via de dos carrilles, amplia, que finaliza en la Av Ciudad Cali una de
las principales vias arterias de la ciudad.

Tabla 9. Calculo del area disponible Proyecto.

Descripcion Cantidad M2
Blogues — Aulas 14 4173
Canchas de
Basket 4 968
Zonas libres 3 1270
Parqueaderos 8 2.764
Zona verde 9 10825
Area total 20.000

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior nos muestra el area disponible total de la institucion educativa
Isaias Duarte Cansino.

Célculo del numero de moédulos fotovoltaicos

Continuando con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, procedemos a
calcular el numero de modulos necesarios, acorde con el area disponible.

Numero de Mdédulos = (area disponible del proyecto) / area del panel.
NUmero de Médulos = (20.000 m2) / (1.92 m2)

Numero de modulos = 10.416

Potencia del arreglo

P (a) = 10.416 * 280 W = 2.916.480 W

P (a) = 2.916.480 - 25% = 2.187.360 W

P (a) = 2187 Kw = 2.18 MW
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Calculo de la energia SFV mes acorde a la HSP en Cali.

Teniendo en cuenta la tabla de las horas HSP, procedemos a calcular la energia
del SFV por mes.

Cargas AC (Wh/dia) = P(a) * ElI * ER * HSP
Cargas AC (Wh/dia) = 2.187 kW *0.88 * 0.85 * 4.14 = 6.772 (kwh/dia)
Cargas AC (Wh/dia) = 6.772 kwh/dia * 30 dias = 203.175 (kwh/m)

El: Eficiencia del Inversor
ER: Eficiencia del regulador.

La tabla siguiente nos muestra la produccién de energia del sistema solar
fotovoltaico acorde con las HSP por cada mes, se observa que el mes con mayor
produccion es Marzo y el de menor Diciembre.

Tabla 40. Energia producida SFV — 2018.

Mes (Kth;:'\z/dl'a) Esfv (Kwh/m)
Enero 4,07 199.740
Febrero 4,08 200.231
Marzo 4,33 212.500
Abril 4,15 203.667
Mayo 4,07 199.740
Junio 4,03 197.777
Julio 4,31 211.519
Agosto 4,26 209.065
Septiembre 4,19 205.630
Octubre 3,96 194.342
Noviembre 3,88 188.453
Diciembre 3,84 188.453

Fuente: Elaboracion propia
Dimensionado del inversor
Potencia del inversor = Ppanel * No de Mddulos
Potencia del inversor = 280* 10.416 = 2917 kw
Cantidad de inversores

Cantidad de inversores = 2.917 KW / 500 KW = 6 inversores
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Ecuaciones para el calculo del valor de excedentes??

Para el desarrollo de la propuesta del Modelo de reduccion de pérdidas
comerciales de energia, debemos primero plantear las ecuaciones definidas por la
CREG acorde a la ley 1715 del 2014 y que hacen parte del marco tedrico. La
ecuacion del valor de excedentes (VEX) es una variable contemplada en la
ecuacion del modelo propuesto.

Para el caso de la generacion distribuida (GD) es decir aquellos usuarios en donde
la produccion o generacion de energia es menor o igual 0.1 Mw, se aplican las
ecuaciones siguientes ecuaciones.

VEX= (Expl- Imp) * CU - (Expl1*C) + (Exp2*PB)
Incentivos = (Expl+Exp2)*0.5*(Rr+P)

Para sistema conectado a red mayor a 0,1 Mw se define la siguiente ecuacion.
VEX= (Expl - Imp)*CU - (Expl*(T+D+C+Pr+R)) + (Exp2*PB)

Parametros adicionales

En la tabla siguiente se muestran los parametros comerciales para la facturacion

del servicio, los cuales son fijados por la Comisién de Regulacion de Energia

CREG, adscrita al Ministerio de Minas y Energia.

Tabla 5. Parametros Comerciales.

Parametro Definicion Valor ($)
PB Precio de bolsa 172
CuU Costo unitario del servicio o 455

tarifa
C Costo de comercializacion 60
Rr Restricciones del servicio 18.79
P Pérdidas técnicas 10.85
T Costo de transmision 29.65
D Costo de distribucion 94.65

Fuente: CREG.

Los parametros anteriores se detallan en la factura de servicios publicos

12 Fuente: Taller CREG- Ministerio de Minas y Energia
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ECUACION DEL MODELO °®

Para el disefio de la ecuacion del modelo, se tomaron diferentes variables que son
utilizadas en el proceso de comercializacion de energia,la variable (VLC) Valor de
Limitacion de Corriente, resulta del proceso técnologico de intervencién de la
corriente, desarrollado en las practicas de campo o experimentales.

Es importante resaltar que las variables que componen la ecuacion del modelo
propuesto, resultaron de la necesidad de encontrar una herramienta o método que
nos permitiera reducir las pérdidas comericlales de energia en las Zonas
Especiales, de esta manera se fueron integrando en el desarrollo de las
experiencias de campo, lo anterior teniendo en cuenta que la poblacion intervenida
no se rige por un contrato de condicones uniformes. La ecuacion (1), nos muestra
las variables del Modelo.

MRPCE = (VSUB+VLC+VEX+VIN+VAU+VET) — (VPC+VCA) (1)

VSUB: Valor subsidio de energia, resulta del proceso comercial de aplicacion de
subsidios de energia.

VLC: Valor limitacion de corriente, 25% de la energia de Importacion o tomada de
la red eléctrica, resulta de las experiencias tecnologicas desarrolladas en campo a
travez del tiempo, el valor de limitacion de corriente propuesto es el maximo
definido de manera experimental.

VEX: Valor de excedentes de energia, resulta de las ecuaciones definidas por la
CREG.

VIN: Valor Incentivos, resulta de las ecuaciones definidas por la CREG, para
generadores de energia fotovoltaica < = 0.1 MW.

VAU: Valor de energia de autoconsumo, resulta del proceso de generacién de
energia solar fotovoltaica, no es tenida en cuenta en las ecuaciones de la CREG
para el calculo del valor de excedentes de energia.

VET: Valor externalidades, resulta del proceso de generacion de energias
renovables, es un beneficio en la implementacion y uso de las energias
renovables

VPC: Valor pérdidas comerciales, resulta del proceso de comercializacion de la
energia eléctrica, definida en la ecuacion del balance de energia.

VCA: Valor cartera, resulta del proceso de comercializacion de la energia
eléctrica.
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MRPCE: Modelo de Reduccion de Pérdidas Comerciales de Energia, sumatoria
de las variables anteriores.

Como podemos observar la ecuacion del Modelo propuesto, resulta de la
integracion de diferentes variables, de procesos experimentales, de
comercializacion de energia, beneficios por el uso de energias renovables.

Definicion de conceptos

Importacion de energia (Imp).
Es la energia tomada de la red eléctrica, es decir el consumo de energia en
(kwh/m).

Limitacion de corriente 25%

Corresponde al valor de limitacion de suministro de la importacion de energia, este
proceso se realiza con tecnologia de punta, para reduir el consumo al valor
determinado.

Subsidios
Valor subsidiado a los estratos 1 y 2, que oscila entre el 54,5 % y el 68% de la
factura de servicios publicos.

Exportaciéon de energia (Exp 1)

Es la energia que se genera por el sistema solar fotovoltaico y se inyecta a la red
eléctrica y que cambiamos por la importacién o energia que se toma de la red, en
la ecuacion del (VEX) valor de (Expl) debe ser igual a la importacion.

Exportaciéon de energia (Exp 2)
La exportacion (Exp2) de energia, corresponde a la diferencia entre la importacion
(Imp) y la exportacién (Expl), se paga al precio de bolsa (PB).

Valor de excedentes

Resulta de aplicar la formula:

VE = (Expl-Imp)*CU-(Expl* (T+D+C+P+Rr)+(Exp2*PB)
0 (Expl-Imp)*CU - (Expl*C) + (Exp2*PB)

Incentivos
Corresponde al valor entregado por el uso de energias renovables:
Incentivos = (Expl+Exp2) * 0.5 * (Rr+P)

Externalidades

Valor cuantificado de reduccién de emiisones de efecto inverdadero CO2,
Generacion de empleo, impactos en la salud, o externalidades negativas como
costos de extension y refuerzo de red, costos de fluctuaciones de energia.
Conexiones a la red.
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o Factores de pérdidas comerciales de energia®

e Factor social: Bajos ingresos de los hogares atendidos que no permiten
cumplir con el pago del servicio, aumento de la cartera morosa, conflicto
armado que origina desplazamiento forzado, cultura de no pago como
fenomeno conductual, la falta de mantenimiento a las redes eléctricas no se
puede dar porque existen inseguridad en el sector y los grupos operativos
de la empresa son asaltados, les roban las pertenencias y materiales que
llevan, ante esta situacidn los usuarios realizan conexiones ilegales y
fraudes en los medidores si existen que afectan la sostenibilidad financiera
de la empresa.

e Factor politico: falta de transparencia de funcionarios y contratistas, baja
institucionalidad, lo anterior crea un clima de duda que no facilita la
ejecucion de negocios que permitan realizar inversiones en el sector, este
factor es uno de los generadores de pobreza.

e Factor organizacional: Funcionarios y contratistas que pueden no estar
alineados con las politicas de la empresa, esta falla en el eslabon de la
cadena no permite cumplir con los objetivos, lo cual afecta los indicadores y
metas propuestas, que finalmente se traducen en menos ingresos para la
empresa.

También se presentan por problemas en la gestion empresarial que incluyen
errores en la contabilidad, un mantenimiento deficiente de los registros de los
usuarios, energia no contabilizada como el Alumbrado de las Zonas
Especiales.

e Factor financiero: No hay financiacion de proyectos, se afecta la cobertura y
mejoramiento de la infraestructura, los usuarios instalan redes antitécnicas, se
presenta quema de transformadores, incendios, muertes por electrocucion, se
presenta un crecimiento desmesurado de usuarios ilegales que disparan las
pérdidas de energia de manera alarmante.

Otro aspecto importante aqui es la compra de energia para atender el
mercado, si la empresa presenta un bajo flujo de efectivo, se pueden
presentar incumplimientos de contratos en el negocio de compra y venta de
energia, ocasionado por energia utilizada por lo usuarios pero que finalmente
no la pagan.

Los subsidios de energia pueden aliviar de alguna manera el flujo de caja de
una empresa, pero deben ir acompaniados de otros programas, existen
empresas que se dedican a reclamar subsidios de energia y no realizan

8 Departamento Nacional de Planeacion DNP- Gobierno de Colombia, “Evaluacién de resultados
de la Politica de Servicios Publicos Domiciliarios en temas de energia eléctrica en el Pais”. Unidn
Temporal Ernst & Young, producto 4- 2017.
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inversiones en las comunidades vulnerables, a largo plazo pueden ser un
problema cuando estos recursos se agoten o disminuyan de manera drastica.

Factores geograficos: Usuarios que se asientan en sectores de alto riesgo
ambiental, zonas verdes, parque nacional, donde esta prohibido Ila
comercializacion del servicio, esto es un problema grave para las empresas,
ya que la Unica posibilidad es el retiro de estas viviendas, donde debe
intervenir el gobierno local, se inicia un proceso judicial que puede durar afos,
mientras tanto la empresa pierde esa energia que impacta negativamente sus
finanzas.

El riesgo ambiental que se presentan en estos sectores es alto, razén por la
cual la entidad municipal debe certificar si el barrio cumple con las condiciones
ambientales para prestar el servicio publico de energia, el riesgo aumenta
porque la mayoria de los barrios no cuentan con un sistema de Acueducto y
Alcantarillado, las vias se inundan y los cables que transportan la electricidad
estan muy bajos, luego el riesgo por electrocucion aumenta, las viviendas no
cuentan con una infraestructura adecuada, los techos en su mayoria son de
material de Zinc o y las acometidas que transportan la energia tocan estos
techos por los fuertes vientos que se presentan y con el pasar del tiempo
estan se fisuran y energizan la estructura de la vivienda.

Lo anterior a provocado incendios que han cobrado vidas humanas y pérdida
total de sus bienes, agravando mas la situacion de pobreza y generando una
carga mas para las finanzas del erario.

En la figura siguiente se muestra el arbol de problemas con las causas y

efectos que originan las pérdidas comerciales de energia en las Zonas
Especiales de Santiago de Cali.

La Matriz de Riesgos

La Matriz de Riesgos, permite identificar actividades empresariales asociandolas a
riesgos por tipo y nivel, a factores exdgenos y enddgenos relacionados con estos
riesgos. Todo ello permite la organizacién de un Sistema de Gestion de Riesgos.

Para el caso en particular y tratandose de sectores donde la vulnerabilidad social
es alta, podemos enunciar algunos de tipo econémico , como el incumplimiento en
el pago de las facturas del servicio, debido a los bajos ingresos de los usuarios ,
entonces debemos tomar acciones que puedan contrarrestar dicha situacion,
como es el caso de fomentar fuentes de ingresos para los usuarios mediante
alianzas, en el peor de los casos entregar subsidios del Estado que eviten que el
problema afecte las finanzas de la empresa prestadora y el problema sea mayor.
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Existen variables que son determinantes en el proceso como el recaudo, la
cartera, si pretendemos generar energia solar fotovoltaica, se debe tener un plan
de contingencia cuando la irradiacion sea muy baja, es la herramienta que nos
permite determinar cuales son los riesgos mas relevantes en el proceso de control
de pérdidas comerciales de energia eléctrica. Asi mismo, es posible evaluar la
efectividad de la gestion de riesgos, tanto financieros, operativos y estratégicos
que estan impactando en la mision de la organizacion.

La matriz de riesgo que se presenta a continuacion contiene los riesgos
principales que se pueden tener a la hora de implementar el modelo de reduccion
de las pérdidas comerciales de energia eléctrica y que pueden impactar de
manera directa la propuesta presentada. Para el desarrollo del primer objetivo solo
se presenta la primera parte de la Matriz de Riesgos.

De acuerdo con la norma internacional 1ISO 31000 (Parte 2.1) el riesgo es «el
efecto de la incertidumbre en los objetivos». Y ese efecto puede ser una
desviacion positiva 0 negativa de lo que se espera conseguir. De forma que, el
riesgo es la posibilidad de que habra una desviacion positiva o negativa de los
objetivos que esperamos alcanzar.

La ISO 31000 reconoce que las organizaciones de cualquier tamafio y sector
operan en una situacion de incertidumbre. Cuando tratamos de alcanzar un
objetivo, siempre existe la posibilidad de que las cosas no vayan de acuerdo con
el plan establecido. Para cualquier organizacion existe este riesgo y ese riesgo
puede ser administrado.

La tabla No 6 nos muestra la Matriz de Riesgo Parte | para las Zonas especiales
de Santiago de Cali, en ellas se menciona riesgos como el incumplimiento en el
pago del servicio por parte de los usuarios de la zona, la demora o falta de
presupuesto para ejecutar el proyecto. Se recomienda remitirse a la Normas ISO
31000 para la gestion del riesgo.
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Tabla 12. Matriz de Riesgo Parte | — Zonas Especiales

TESIS DE GRADO

MATRIZ DE RIESGOS - PARTE |

PROCESO: AFOROS DE ENERGIA - ENERGIAS RENOVABLES PARA ZONAS ESPECIALES

Incumplimiento en el pago de
las facturas de energia.

Hace refrencia al imcumpliento en el pago de los
senvicios.

1. Falta de empleo.

2. Cultura de no pago.

F6:G10 3. Altas tarifas.

4. Consumos excesivos de energia , no hay
cultura de ahorro.

1. Altas pérdidas comerciales .
2. Cartera morosa.

3. Contrabando.

4. fraudes

Insuficiente irradiacion solar

Hace referencia a la falta de irradiacion

proveniente del sol,

. Fenomeno de la nifa.

Deterioro en los paneles solares
Sombras en el entorno.
. Disefo deficiente del sistema SFV

Incumplimiento en los contratos de venta
de energia

Incumplimiento o demora en la
asignacion del presupuesto.

Se refiere a la demora, tardanza en la entrega de
los recursos para la ejecucion del proyecto.

1. Recortes de presupuesto.

2. Falta de compromiso del funcionario
responsale

3. Flujo de Caja deficente.

4. Demora en los tramites para la ejecucion
de los descuentos tributarios de ley 1715 de
2014.

1. Atraso del proyecto.

2. Aumento de no conformidades y de
las correspondientes acciones
correctivas.

3. Pérdida econ6émicas

Fraude en el uso del senvicio de
energia.

Hace referencia al uso irregular de conexiones,
cableados, etc., con el fin de hurtar dichos
recursos para la disminucién de consumos y
costos asociados.

1. Alto consumo del recurso energia.

2. Falta de presupuesto para cumplir con el
pago de facturas.

3. Funcionarios sin ética y conciencia
ambiental.

1. Sanciones disciplinarias y
econémicas por parte de las autoridades
competentes.

2. Suspension de los senvicios.

3. Pérdida de imagen institucional ante la|
sociedad.

Manipulacién de resultados de
estudios e informes a los
organismos de control.

Hace referencia a la modificacién de indicadores,
datos, parametros, resultados, etc. en informes
que se le entregan a las autoridades de control.

1. Resultados de los estudios y

caracterizaciones con parametros fuera de lo

que la ley permite.
2. Querer evitar una sancién o multa.

iones econémicas y
disciplinarias.
2. Pérdida de imagen institucional ante la|
sociedad.

Manejo inadecuado del modelo
de gestion

Hace referencia a la utilizaciéon del modelo de
gestion para usuarios normalizados que no
conwersa con la situacién socioeconomica de los
usuarios de las Zona Especiales

1. Desconocimiento de la situacién actual en
las Zonas Especiales.

2. Desconocimiento de la normativiad
aplicable a las zonas Especiales.

3. Intereses particulares que se anteponen a
las estrategias de la empresa.

Perjuicios econémicos, técnicos y
operativos.

Fuente: Tesis Universidad del Atlantico
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Tabla 6. Matriz de riesgos parte Il

TESIS DE GRADO

MATRIZ DE RIESGOS

PROCESO: AFOROS DE ENERGIA - ENERGIAS RENOVABLES PARA ZONAS ESPECIALES

1. Falta de empleo.
Incumplimiento en el pago de|Hace refrencia al imcumpliento en el pago de los |2’ Cultura de ne pago.|1. Altas pérdidas comerciales . 2-
1 i e - I gt L pag 3. Altas tarifas. [cartera morosa. 3.
S 55 GO G150 v - 4. Consumos excesivos de energia , no hay|Contrabando. 4. fraudes
cultura de ahorro.
1. Fenomeno de la nifa. 2.
- . o Hace referencia a la falta de irradiacion|Deterioro en los paneles solares 3.|Incumplimiento en los contratos de venta
2 Insuficiente irradiacion solar . N
proveniente del so Sombras en el entorno. [de energia
4. Disefo deficiente del sistema SFV
1. Recortes de presupuesto. 2.
Falta de compromiso del funcionario|1. Atraso del proyecto. 2. Aumento de no
s Incumplimiento o demora en lalSe refiere a la demora, tardanza en la entrega de|responsale 3. Flujo de Cajalconformidades y de las correspondientes
asignacion del presupuesto. los recursos para la ejecucion del proyecto. eficente. 4. Demora en los tramites |acciones correctivas.
para la ejecucion de los descuentos|3. Pérdida economicas
tributarios de ley 1715 de 2014.
1. Alto consumo del recurso ener Sanciones disciplinarias ¥
Hace referencia al uso irregular de conexiones, - ai=a. econémicas por parte de las autol
. S 2. Falta de presupuesto para cumplir con el
Fraude en el uso del senicio de cableados, etc., con el fin de hurtar dichos competentes.
7z < R H pago de facturas. A N
energia. recursos para la disminucion de consumos y g - I . . 2. Suspension de los senic
3. Funcionarios sin ética y conciencia = N > >
costos asociados. e 3. Pérdida de imagen institucional
- sociedad.
N - N - N N " 1. Resultados de los estudios y
Manipulaciéon -C’e resultados de Hace referencia a la modificacién de lndfcadores, caracterizaciones con parametros fuera de lo N < 2 "
s estudios e informes a los datos., parametros, resultados, etc. en informes S S P e 2. Pérdida de imagen institucional ante la
mos de control. que se le entregan a las autoridades de control. que Y P S- sociedad.
2. Querer evitar una sancion o multa.
1. Desconocimiento de la situacion actual en
Hace referencia a la utilizacién del modelo de las Zonas Especiales. 2. Desconocimiento
11 Manejo inadecuado del modelo gestion para usuarios normalizados que no de la normativiad aplicable a las zonas Perjuicios economicos, técnicos y
de gestion conversa con la situacién socioeconomica de los | Especiales. 3. Intereses particulares que operativos.
usuarios de las Zona Especiales se anteponen a las estrategias de la
empresa.

Fuente: Universidad del Atlantico
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Tabla 14. Matriz de riesgos parte Il

EVALUACION DE RIESGOS

(16) ESTA 9 (0
@) o) as) DOCUMENTADD|  (L7) DONDE ESTA as EFICACIADEL | FRECUENCIA DEL
CONTROL DESCRIPCION DEL CONTROL [TIPO DE CONTROL = DOCUMENTADO APLICACION Pty posteay
1 instalacion de nuewas
ALTA 100% 1. Limitacion de corriente.  [tecnologias que obligan al ahorro|  Correctivo si Plan operativo si Alta Semanal
de energia.
10 2 CATASTROFICO 20
L2 progama ce aworalC TN I S8 LR Procedimiento do
gl Sistema  Integrado de| Preventivo si si Media Diario
L o programade auditoria _ del Auditorias PRO-GCI-000
Sistema Integrado de Gestion.
Revsar periodicamente que los
paneles  solares no tengan
! s afecte syl : .
10 ALTA 100% 2 CATASTROFICO 20 Mantenimiento preventivo eda Preventivo si Plan operativo si Baja Segin Ocurrencia
rendimiento, contar con equipos
de  respaldo y fuentes
alterativas para la contingencia.
Cuando se esta ejecutando el
Programa  se  asignan .
6. Reuniones periodicas parafresponsabilidades,se  realiza Procedimiento para  la
5 BAIA 50% 3 CATASTROFICO 15 5 control aer petnn Je Preventivo s ejecucion y el control del si Media Segin Ocurrencia
¢ presupuesto.
pactados,  cumplimiento de
objetivos y metas.
1. implementacion del
Sistema de Control de
Energia , Gestion Ambiental a L. Verificar la implementacion de
través de los programas de | las oportunidades de ahorro
uso efeciente de los recursos | planteadas en los programas.
nergia 2. Priorizar el pago de estos Plan de Control de
10 ALTA 100% 3 CATASTROFICO 30 2. Disponibilidad de recursos | sencios desde la Vicerrectoria | Correctivo si energia y Plan de si Media semanal
para el pago por dichos |  Administrativa y Financiera. Gestion comunitaria
sencios publicos. 3. Revisar el programa de
3. Formacion y capacitacion | capacitacion para garantizar su
enalores éticos ciencia.
institucionales y educacién
ambiental.
1. Implementacion y control | 1. Seguimiento y monitoreo de
del SCl a través de cada uno | las actividades y operaciones
de los programas que se | - del SCI que estén dadas al
10 ALTA 100% 3 CATASTROFICO 30 ejecutan. cumplimiento de legislacion Preventivo si Plan de Control Intemo si Alta DIARIO
2. Implementacion y ambiental.
werificacion de 2. Revision constante de
procedimientos, instructivos y | eficiencia de la documentacién
formatos del SGA. del SGA
1. Capacitacion e informacion
1 Contoles sl manlo celox| oL anormas pra Plan de maneio e
5 MEDIA 50% 3 CATASTROFICO 15 Capacitacion en la aplicacion sectores winerables 2. Preventivo si Talento Humano y si Media continuo
“apacitacin en iaapicacion | Evaluacion y actualizacion Gestion de la Calidad
o e onas aneamees | pemanente en os procesos y MECI.
procedimiento defindos.

Fuente: Universidad del Atlantico
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Tablal5. Matriz de Riesgo parte IV

MATRIZ DE RIESGOS

PROCESO: AFOROS DE ENERGIA - ENERGIAS RENOVABLES PARA ZONAS ESPECIALES

CODIGO: DOC-TESIS DE
GRADO

VERSION: 1

PAGINA: 1 DE 5

modelo de gestién 3. incentivar la presentacion de
nuewvos proyectos relacionados con el tema de las

energias renovables mediante el programa SER.

requerimiento de tiempo

(1) 23) (&) (@5)
VALOR PROBABILIDAD VALOR IMPACTO SEVERIDAD
1. Implementar el uso de energia renovables, en Jefe Oficina de Planeacién
especial la solar fotolvoltaica, aplicacion de la ley Medio J Dopartamento de control
1715 de 2014, generando ingresos mediante la venta de energia
de energia y recibiendo los incentivos producto de Segun necesidad o
10 ALTA N CATASTROFICO 10 las exportaciénes a la red de energia o matriz| requerimiento de tiempo,
energetica. 2.| se proyecta maximo 6
Establecer con antelacion un plan de trabajo que meses.
incluya su  cronog de ivi R
3. Estimular el compromiso de los interesados y Bajo Jefe Oficina de Control
realizar control el seguimiento al proceso. J Interno
1. Control y seguimiento al proceso operativo.
2. Contar con baterias de respaldo para lal g oo
10 MEDIA 1 CATASTROFICO 10 acumulacion de energia. 3. Disponer . Medio Jefe Oficina de Planeacion
. B requerimiento de tiempo
de otras fuentes alternativas de energia como las
PCH.
Jefe Oficina de
1. Asignar el registro presupuestal. 2. Asignar el G'::g:?c;e' g::;‘:
10 MEDIA a3 CATASTROEICO 20 CDP. 3. Incluilo en el Plan estrategico de lalSegin  necesidad alto e Manicipal
empresa. 4. Incluirlo en plan de desarrollo del|requerimiento de tiempo Dirbetor de enorfa del
Municipio. Ministerio de Minas y
Energia. UPME.
1. Velar porque las oportunidades de ahorro se
realicen por parte de toda la comunidad de la Zona Director de encrgia y Jofe
10 MEDIA 3 CATASTROFICO 30 los programas del SGA. Segun necesidad o Medio Director de responsabilidad)
requerimiento de tiempo social empresarial, jefe de
3. Realizar seguimiento al pago de las facturas de e cartorm St del
senvcios publicos: agua y energia. o,
4. Aumentar el nimero de capacitaciones para :
reforzar la ética y la conciencia ambiental.
1 Control y seguimiento a los indicadres de energia
10 MEDIA N MODERADG 20 y procesos del ciclo del senvcio en las areas Segun necesidad o Alto Gerente de energia.
involucradas. requerimiento de tiempo Director de energia.
2. Actualizacion de la documentacion del SGA.
Elaboracién, control y seguimiento a los procesos y
procedimientos y aumento en la capacitacion a Jefe Oficina de Planeacion,
10 MEDIA s CATASTROFICO 20 funcionarios en cémo debe hacerse. 2. Redisefio del Segln necesidad o Alto Jefe Departamento de

Tecnologias de la
informacion

Fuente Universidad del Atlantico
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o Herramienta 5W - 2H

Es una herramienta vital, pues nos permite elaborar un plan de accion de forma
estructurada, teniendo en cuenta los elementos esenciales que debe tener toda
planificacion. Para ello nos hacemos 7 cuestionamientos relacionados con el
proyecto.

WHAT- ¢ QUE? Lo que se quiere hacer.

WHY- ¢ POR QUE? La razon por la cual se quiere hacer lo enunciado.
WHEN - ¢ CUANDO? En qué momento se va a hacer lo enunciado.
WHERE - ¢( DONDE? En que se sitio o lugar se va a realizar.

¢WHO — QUIEN? El elemento (persona, entidad, grupo, etc.) que se va a encargar
de realizarlo. Es el responsable de la ejecuciéon. Todo plan de accién sin un
doliente estd destinado a fracasar. Cuando la responsabilidad de una actividad
cae sobre una sola persona y no sobre un grupo, existen mas posibilidades de que
esa actividad no se logre.

HOW — ¢COMO? De qué forma se va a hacer, qué procedimientos vas a aplicar,
coémo pretendes conseguir el objetivo.

HOW MUCH — ¢(CUANTO? Cuénto va a costar. ¢Esfuerzo, sudor, lagrimas?
¢ Tiempo y dinero mas bien?

La herramienta 5W 2H nos permite diagnosticar la situacién actual de la Zona
Especial y presentar una contramedida que nos permita tener una alternativa de
solucion, para diferentes aspectos como, ¢ Cual es el propoésito de la propuesta o
proyecto?, reducir pérdidas comerciales de energia y ¢cémo lo vamos a lograr? ,
con un nuevo modelo o estrategia.

¢, Cudles son las ventajas de usar este método? *®

e Garantia de plazos y tareas: Con el método aplicado, todas las tareas,
plazos y personas a cargo se describirdn clara y facilmente a todo el
equipo. Esto asegura que las acciones se tomaran en el momento
adecuado, agregando garantia de tiempo.

e Analisis completo del plan de accién: Usando 5W 2H como lista de
verificacion, analizara tu plan de accién muy a fondo, con todos los puntos
que deberian llamar la atencion. Los responsables, plazos, acciones,
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valores, ubicacion, todos se describiran y completaran claramente para
todos.

e Facilidad para crear planes de accién: Crear un proyecto no es una tarea
sencilla, especialmente cuando este plan de accion involucra a muchas
personas, actividades, plazos y un alto valor. Imagina un edificio, por
ejemplo. Muchos profesionales involucrados, suministros, maquinaria,
equipos, empresas. Todo esto debe ser mapeado para que la planificacion
y la ejecucion vayan juntas. Para facilitar la administracion y la descripcion
de todos los puntos requeridos en el plan, el método 5W 2H agrega mas
facilidad ya que hay campos especificos para cada definicion.

® Fuente: Angel Lopez, Abogado redactor y revisor de contenidos de Rockcontent
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Tabla 16. 5W -2H — Zonas Especiales - Cali 2019.

5W- 2H CLASE DESCRIPCION CONTRAMEDIDA
Se trata de reducir pérdidas
comerciales de energia con
What? (¢Que se| Tema medidas de choque, la forma
hace?) ple atacar el problema es| campiar la estrategia
inadecuada. involucrando a los
El proceso se realiza para stakeholders, ,cr_eando un
reducir las pérdidas Modelo econdmico con la
Why? (¢ Por qué comerciales que afectan el Participacion de las
se hace?) flujo de caja de la empresa o] comunidades, el gobierno
Proposito [SUS ingresos, con el fin de| local y empresa, para que
P obtener rentabilidad social,| finalmente genere
econdémica y ambiental beneficios para las partes.
utilizando la energia solar
fotovoltaica SFV en un
proceso comercial.
Who? (¢Quién lo Empresa — Usuario. El proceso deben
Personas . .
hace?) realizarlo los usuarios con
. ) el apoyo de la empresa y el
Whhen'? rgc,Cuando . gel delge realizar ? lo Izérglo ente local o Alcaldia a lo
se hace?) Secuencia [del afio con el modelo largo  del  afio, con
propuesto. revisiones de indicadores
Se realiza en el area de| de gestion mes a mes.
cobertura de EMCALI EICE| El proyecto debe ubicarse
Where? (;Donde| |jpieacian [ESP, también se puede| €N las Zonas Especiales de
Ubicacion : la ciudad de Cali, Yumbo
se hace?) hacer en otras regiones e _ Al y
incluso a nivel internacional | Puerto Tejada inicialmente.
luego internacionalmente.
Aplicar un método o
How? (¢, Como se| Método No existe un método, ni| modelo de Gestion,
hace?) modelo procedimientos y procesos.
How much? Se realizo la evaluacion o
(¢ Cuénto econémica del proyecto, la| Recuperar las perdidas
cuesta?) Costo cual se presenta en la tabla) €léctricas 'y generar

(% estimado)

No 10.

excedentes de energia

Fuente: Elaboracion propia.
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o Modelo de Diagnostico de Pérdidas Comerciales de Energia.

El Modelo de Diagnostico de Pérdidas Comerciales de Energia, fue elaborado de
manera especifica para las Zonas Especiales como un aporte de las experiencias
dadas en las diferentes intervenciones con la comunidad, entes oficiales y clientes
internos, lo anterior buscando estrategias que nos permitiera desarrollar un
programa para controlar y reducir las pérdidas comerciales de energia, los
sintomas mas importantes, sus causas, efectos.

Se plantean las soluciones, pero ademas se mencionan algunos riesgos y se
realiza una evaluacion econdomica del proyecto con el fin de conocer su
rentabilidad econémica. Es una herramienta muy completa, que nos muestra el
analisis cualitativo y cuantitativo, el tiempo requerido para el proyecto, que es
determinante a la hora de tomar una decision.

Este modelo es de fuente propia y puede ser utilizado en otro tipo de proyectos
con el fin de tener una idea general del problema que se desea resolver.

El modelo tiene como objetivo relacionar los sintomas, causas, describir las
causas, cuales son sus efectos, describir la solucion, que riesgos se pueden
presentar en la implementacion del proyecto, tiempo de duracién del proyecto y el
resumen de los indicadores financieros.

Este modelo de diagnéstico de pérdidas comerciales de energia nace de las
experiencias desarrollas en campo, es decir actividades que se fueron ejecutando
y ajustando a la situacién actual en las Zonas Especiales, donde se realizaron
reuniones con lideres comunitarios, comunidad en general, pero ademas se pudo
tener una opinién particular de los usuarios.

Los usuarios manifiestan su inconformismo por la baja presencia de las
instituciones oficiales, necesidades basicas insatisfechas, lo anterior genera una
cultura de ilegalidad, en donde se cree tener derecho a cometer acciones ilicitas
en detrimento de la empresa de servicios publicos.

Cualquier modelo que se desee implementar en sectores vulnerables debe ir
acompafado de un analisis detallado del area de estudio, porque de acuerdo a la
experiencias desarrolladas se ha podido determinar que incluso en sectores de un
mismo municipio existen diferencias profundas o incluso los intereses de las
comunidades son distintos, por eso es necesario realizar un diagnostico que
permita una caracterizacion que se ajuste a la gran mayoria de las Zonas
Especiales, razén por la cual se ha considerado que el diagndstico realizado es
una muy buena aproximacion. En la tabla siguiente se muestra el diagndstico
realizado en sectores del oriente de la ciudad de Santiago Cali, en donde se
concentra la mayor cantidad de poblacion vulnerable.
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Tabla 17. Modelo de Diagnostico de Pérdidas Comerciales - 2019

energia

poblacién

economicos en su lugar de
origen.

redes eléctricas

limitacion de suministro de
energia hasta por un 25%
de la corriente de entrada.

invertir en nuevas
tecnologias

. . - I Riesgos en la Tiempo de . .
Item Sintoma Causa Descripcion de la Causa Efectos Descripcion de la solucion | g ) ) P - Variables financieras
implementacion ejecucion
Incentivar la.economia | Ng se asuma por
. con el proyecto solar
En su mayoria son personas Insolvencia Fotovoltaizoya licacion de parte de 2
) que Vienen de otras regiones A P comunidad con VAN
1 Bajo recaudo Desempleo economica de la la ley 1715 de 2014, o
y no encuentran o responsabilidad el 1.429.565.869,29
aportunidades de trabajo empresa generacion distribuida
' (GD) Beneficos e proyecto
incentivos economico
e .. Cambio de politi
. | Cuentas de dificil Facilidades de pago, amolo .e politicas
2 Cartera morosa Cultura de no pago |do, alienta el consumo excesiv L comerciales en la
cobro prescripcion de cartera.
empresa TR
Debido a la inseguridad del Facturacion del senicio, 120,61
) ) sector la empresa no puede |  Reconexiones apoyo de seguridad, No se firmen los
3 | Energiano facturada Inseguridad realizar una buena gestion ilegales acuerdos con la acuerdos entre
comercial comunidad comunidad y empresa
Deficit en la compensacion | Afectacion del fiujo - . . .
Aumento en los costos ) - . ) A Gestion comercial, control | Gestién comercial y 6 meses
4 - Baja rentabilidad | de costos incurridos para la de Caja de la . L . .
del senicio I - aindicadores, revisony | técnica deficiente
prestacion del senicio. empresa .
ajuste de procesos BIC
Los procesos no estan Levantamiento de nuevos N 2,15
actualizados y no cumplen procesos ajustados a la Noaplicacion
5 | Falta de organizacion [Procesos deficientes Sobrecostos correcta delos
con las actuales normas de normas actuales de )
I . procesos de calidad
calidad. calidad
Dehido a que las redes de A . Recorte de
. g ) Blindaje de la red eléctrica
) energia son de facil acceso - - presupuesto para
6 Robo de energia Redes winerables . Fallas en el senicio , mantenimiento ) )
se han incrementado las . invertir en redes
. ) preventivo. .
conexiones ilegales. blindadas
PR
. ” 0,9
Desplazamiento forzado, Implementacion de Recorte de
7 Altos consumos de | Crecimiento de la violencia, problemas Deterioro de las tecnologias para la presupuesto para

Fuente: Elaboracién propia

El modelo incluye los indicadores financieros que son de vital importancia a la hora
de realizar o proyectar un tipo de inversion

Los cinco indicadores financieros de rentabilidad que se utilizaron para evaluar el
modelo de inversién son: valor presente neto, tasa interna de retorno, relacion
beneficio costo, indice de rentabilidad y el método de periodo de recuperacién de
inversion. Como primer elemento de analisis, se deben de calcular los flujos de
efectivo o utilidades netas de cada proyecto; cabe mencionar que, todos los
elementos numéricos para los calculos deben estar a valor presente.

Una vez que los flujos de efectivo son determinados se puede escoger el indicador
de rentabilidad que se desea analizar para tomar decisiones a través de su
resultado.
Panorama de las pérdidas de electricidad °

A nivel Mundial: Las pérdidas de energia eléctrica se encontraban en 290 TWh.
La grafica siguiente muestra el porcentaje por regiones a nivel mundial.

® Fuente BID
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Figura 26. Pérdidas de energia a nivel Mundial
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Las pérdidas de electricidad en ALC (América Latina y del Caribe) clasificados por
region y nivel de ingresos. Se destaca que, como region, tienen uno de los
porcentajes mas altos de pérdidas eléctricas en el mundo, situacion que se ha
agravado durante las ultimas tres décadas.

e Panorama de Latinoamérica y del Caribe ALC

Acorde a los estudios del BID las pérdidas en ALC ascienden a los 240TWh
en el 2012, 20 de 26 Paises latinoamericanos tienen pérdidas eléctricas
mayores al 10 %. Del total generado y 12 de 26 Paises tienen pérdidas
mayores al 17% anual.

Se pronostica que para el afio 2030 las pérdidas eléctricas en América Latina
y del Caribe ALC sean de 182 TWh anual 1° con una reduccién de 60 TWh.

10 Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo BID “Electricidad Pérdida” 2014.
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Figura 27. Pérdidas de energia eléctrica en Latinoameérica
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Fuente: BID

La Figura 27 muestra las pérdidas como porcentaje del total de energia eléctrica
producida en cada uno de los 26 paises analizados. Se muestra una variacion
significativa entre ellos del 6% en el caso de Trinidad y Tobago, 56% en Haiti. De
acuerdo con estas estimaciones, solo seis de los 26 paises no presentan un
problema de pérdidas.

El punto de corte para esos seis paises es Costa Rica, con un porcentaje de
pérdidas del 10%. Los otros 20 paises de la region muestran pérdidas por encima
de la referencia internacional 8% y de nuestro punto de referencia 10%.

Ademas, casi la mitad de los 26 paises presentan pérdidas iguales o superiores a
17% de la produccién total de electricidad.

e Panorama en Colombia: Para el afio 2012 las pérdidas en Colombia a nivel
mundial eran de un 20%, es decir 48 TWh de ALC, actualmente se ubican en
un 17%, 40.8 TWh. .

La figura 28 nos muestra el porcentaje de las pérdidas de energia en

Colombia para 14 empresas, se debe aclarar que no existe informacion
concreta de otras empresas.
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Figura 28. Pérdidas por empresa — Colombia 2019.
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Panorama Local: Las pérdidas eléctricas en el area de cobertura de EMCALI
EICE ESP (Cali, Yumbo ,Puerto Tejada) ascienden al 9.82.% en total para el
aflo 2018, que equivalen a 398 Gwh y en diciembre de 2017 se tenian
pérdidas de 433 Gwh’, luego se logré en general una reduccion a 35 Gwh.

En las Zonas Especiales se tienen pérdidas de 4.9 Gwh por mes, es decir que
por afio se pierden unos 58,8 Gwh que representan el 14,7 % del total
registrado para el 2018.

Acorde a los datos registrados en el SUI (Sistema de Informacion de la Super
Intendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) — 2019, el consumo
medio en el sector residencial es de 150 (kwh/m), La tarifa media es de ($ 539
/ kwh), el valor facturado promedio para los estratos 1y 2 es de ($ 76.623) sin
tener en cuenta los subsidios de energia. El total de suscriptores al 2019 para
toda la empresa es de 687.992 de los cuales 293.364 corresponden a los
estratos 1 y 2 donde concentran las Zonas Especiales. Las pérdidas eléctricas
se concentran principalmente en la zona oriente de la ciudad y el Municipio de
Puerto Tejada, Municipio en donde ascienden al 54% y considerada como una
Zona de Dificil Gestion.

Uso de la energia Solar Fotovoltaica SFV.

Panorama mundial: La produccion mundial de energia solar fotovoltaica al afio
2018 es de 480.357 de Mw. La figura 29 nos muestra los mayores productores
liderados por la China 8.
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Figura 29. Energia Fotovoltaica - Mayores productores — 2018.
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e Panorama en Latinoamérica

En Latinoamérica los mayores productores de energia con sistemas fotovoltaicos
son Brasil y Chile, datos del afio 2018, la figura 30 nos muestra los paises de
Suramérica y Centroamérica, cabe mencionar que Canada tiene una produccién
de 3113 MW, Colombia ha empezado a incursionar en el mercado de las

renovables y se perfila como uno de los Paises con mayor avance.

Figura 30. Energia Fotovoltaica en Suramérica 2018.
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México presenta una produccién importante de energia solar fotovoltaica con
3.113 Mw cifras del afio 2018 °. La figura 31 nos muestra el panorama en
Centroameérica.

Para el caso de Latinoamérica y el Caribe, se ha llegado a una potencia de
energia solar fotovoltaica de 10 GW. Segun nuevas estadisticas publicadas por la
Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA), América del Sur
alcanz6 unos 5.469 MW de potencia fotovoltaica instalada a finales de 2018,
mientras que Meéxico y la region de América Central y el Caribe llegaron
respectivamente a unos 3.113 MW y 1.737 MW.

Figura 31. Energia Fotovoltaica en Latinoamérica —2016.
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Fuente: IRENA

e Empleos generados por las energias renovables

De las energias renovables la solar fotovoltaica es la que presenta el mayor
aporte, segun datos de la UPME (2019). La generacién de empleo como un factor
de beneficio en las energias renovables se considera una externalidad que debe
tenerse en cuenta a la hora de realizar un andlisis de rentabilidad.
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La figura 32 muestra los empleos generados por tecnologia segun IRENA.

Tabla 18. Empleos generados para diferentes FNCER.

Tecnologia Unidad Directos Indirectos
Solar Fotovoltaica Empleos/GWh 0.8 1.8
Edlica Empleos/GWh 0.8 0.9
Geotérmica Empleos/GWh 0.2 0.1
Biogas Empleos/GWh 0.8 0.2
Biomasa Empleos/GWh 0.2 0.2

Fuente: UPME 2019

Figura 32. Empleos generados a nivel mundial por tecnologia.

Empleos generados por energias renovables

Fuentes: Elaboracion del CIEP con datos de la IRENA.

. Solar Fotovoltaica
. Solar térmica
B coice

. Hidroeléctrica

Millones de empleos

2012 2013 2014 2015 2016

Notas: Los datos para energia hidroeléctrica excluye a las pequefias hidroeléctricas.

Fuente: IRENA
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Construccion de la Matriz de Marco loégico

Tabla 19. Resumen narrativo - Zonas Especiales

Pasos del MML Descripcion
o Incremento de la utilidad
o Aumento de los ingresos para los interesados
Fin o Crecimiento de la participacién en el mercado
o Aumento de la motivacion de los usuarios en el
proyecto.
Propdsito o Bajas pérdidas comerciales de energia con el
modelo propuesto
o Modelo de evaluacién econémica del proyecto
con indicadores financieros, VAN, TIR, R(B-C),
PR.
Componentes o Informe de validacion del Modelo
o Informe actual de las pérdidas comerciales en
Zonas Especiales
o Documento del disefio del sistema solar
fotovoltaico
o Calculo del indicador de pérdidas comerciales
o Dimensionamiento del Sistema Solar
Fotovoltaico SFV.
o Limitacién de corriente para control de fraudes
Actividades y conexiones ilegales
o Gestion de subsidios de energia
o Elaborar el Acuerdo Comunitario

Fuente Elaboracion propia adaptada - CEPAL
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o Matriz de Marco Logico (MML)

Tabla 20. Matriz de Marco Logico Zonas Especiales

Descripcion Objetivos Indicadores Medios de verificacion Supuestos
Al finalizar el Los subsidios
Cumplimiento de objetivos proyecto los Documento de dependen de la
Fin financieros por reduccion de | ingresos fueron de | validacion del modelo | estabilidad politica
pérdidas comerciales de $49.787.107 por econdémica del
energia. mes. Estado
Reducir pérdidas La relacion Documento de El precio de bolsa
Proposito comerciales de energia con | beneficio costo del | Evaluacion econémica | (PB) no se altere
el modelo propuesto proyecto fue de del proyecto con por debajo.
2.15 indicadores financieros
Existen alteraciones
Validacion del Modelo de La TIR del Documento de climaticas que
reduccién de pérdidas proyecto es de Evaluacion econémica | afectan la radiacién
Componentes | comerciales de energia 120,61 del proyecto con solar, afectaciéon de
indicadores financieros | las exportaciones
de energia
El indicador de Documento
Control al fraude y pérdidas de diagndéstico de Los usuarios no se
Acciones conexiones ilegales con la energia estuvo por | pérdidas comerciales oponen al cambio
limitacién de corriente debajo del 1% de energia de tecnologia

Fuente: Elaboracion adaptada CEPAL. Edgar Ortegon, Juan Francisco Pacheco, Adriana Prieto.
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5.2 EJECUCION

Para la etapa de ejecucion y luego de contar con las herramientas necesarias,
explicar la procedencia del Modelo (Pag 62) sus variables, procedemos a
presentar los escenarios de aplicacion, que permitan en la etapa de evaluacion
decidir sobre la mejor opcion.

Modelo de reduccion de pérdidas comerciales de energia

El Modelo de reduccion pérdidas comerciales de energia, se inicia con la limitacion
de la corriente en un 25% al despacho (ED), luego aplicamos el 40% en subsdidos
entregados por el Estado a la energia facturada (EF) o de importacion, aquella que
se consume de la red de energia del agente comercializador, aplicamos la
ecuacion del valor de los excedentes (VEX) formulada por el Ministerio de Minas y
Energia al igual que la formula para el calculo de los incentivos, si la generacién
es < 0.1 MW, de lo contrario se aplica la ecuacion de generacion de energia > 0.1
MW, que es el caso que nos atafie, se mide el autoconsumo como aquella energia
gue se genera con el SFV pero que no se exporta y finalmente el valor de la
externalidad (VET). Por otro lado tenemos calculadas las pérdidas comerciales de
energia y el valor de la cartera morosa. La siguinete ecuacién nos muestra el
modelo matematico.

MRPCE = (VSUB + VLC + VEX + VIN + VAU + VET) — (VPC + VCA)
Se define la ecuacion del balance de energia (ED = EF +EP)

Figura 33. Esquema Modelo de Reduccién de Pérdidas Comerciales de Energia.

Subsidios 40%
Limitacion de
corriente 25 % ED
VEX
Incentivos
Autoconsumo
Externalidades

Externalidades

A 4

MRPCE

A

Fuente: Elaboracion propia
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Escenarios de aplicacién del Modelo de reduccién de pérdidas comerciales.

Para el desarrollo de cada uno de los escenarios primero debemos realizar el
balance de energia del SIN: (ED = EF + EP), el cual permite conocer las pérdidas
de energia, la energia facturada o de importacion, la sumatoria de ambas nos da
la energia despachada, parametro para poder dimensionar el sistema solar
fotovoltaico y finalmente calculamos la cartera morosa si esta existe, esto en
cuanto a la primera parte de la ecuacion del modelo (MRPCE).

Continuando con la hoja de ruta del Modelo, se aplica la limitacion de corriente a la
energia que se despacha del SIN, para nuestro caso corresponde es un 25%, el
cuarto paso es aplicar el subsidio de energia 40% como minimo, ya que por ser
usuarios de Zonas Especiales estan protegidos por la constitucion Nacional y no
es posible quitarles el subsidio de energia que entrega el Estado producto de la
contribuccion de los estratos 5 y 6. Una vez dimensionado el SFV, se mide el
autoconsumo, es decir, aquella energia que se utliza y no se exporta, como un
segundo paso continuamos con el calculo del Valor de excedentes de energia,
aplicando la ecuacion correspondiente si la potencia es < 01 MW 6 > 0.1 MW que
es el caso presentado en los escenarios. Finalmente debemos cuantificar
comercialmente las externalidades, como las emisiones de C02 evitadas, empleo,
para citar algunas.

Figura 34. Hoja de ruta Modelo de Reduccion de Pérdidas Comerciales de

Pérdidas Comerciales de Energia

Fuente: Elaboracion propia.
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Escenario 1

En la figura 35 se observan los valores iniciales del balance energetico, energia
despachada (ED), energia pérdida (EP) y energia facturada (EF), sin implementar
el sistema fotovoltaico (SFV).

Figura 35. Balance energetico.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 36 nos muestra el balance energetico con la implementacion del sistema
fotovoltaico (SFV), se observa un ahorro de energia por valor de $ 9.965.410, las
pérdidas comerciales de energia, la energia facturada y la despachada, se
reducen en un 21.1%, luego el ahorro se traduce tambien en un 21,1% con la
implementacion del sistema.

Figura 36. Balance comercial con la implementacion del sistema fotovoltaico.
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Fuente: Elaboracion propia
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Como conclusion en el escenario 1, no se exporta energia del sistema fotovoltaico
(SFV), la energia producida es para su autoconsumo, pero se logra con el sistema
reducir las pérdidas comerciales en un 21.1%. El autoconsumo es un 10,78 % del
total de la capacidad que es 203.175 (kwh-mes).

Escenario 2
Para el desarrollo del escenario 2, nos remitimos primero a la figura 36 vista en el
escenario 1 como punto de partida.

Figura 36. Balance comercial con la implementacién del sistema fotovoltaico II.
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Fuente: Elaboracién propia

Se aplica la ecuacién del valor del (VEX) acorde a lo definido por la Comision de
Regulacién de Energia (CREG) para usuarios con potencia mayor a 0.1 MW, La
potencia del sistema es de 2,18 MW.

VEX = (Exp1-Imp) * CU — (Exp1*(T+D+C+Pr+R) + (Exp2*PB)

Para este escenario el usuario exporta (Expl) energia que intercambia con la que
toma de la red de distribucién o energia facturada (EF) al aplicar la ecuacion
anterior para el calculo de la factura final o valor a pagar resulta $ 7.008.000 como
se muestra en la figura 37.

11 Ecuacién Taller CREG, Ministerio de Minas y Energia. 2017
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Figura 37. Balance comercial SIN - SFV.
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Fuente: Elaboracion propia

Acorde a la tabla 22 podemos concluir que con la exportacion de energia (Expl) el
valor de la factura a pagar por el usuario se reduce a la mitad, como se muestra
en el VEX = $ 7.008.000, ademas de que las pérdidas se redujeron en un 26,7%.

Tabla 71. Costos unitarios — Proceso SIN- SFV.

Costos unitarios (9) SIN (Kwh) SFV (Kwh)
Autoconsum
R | D | T | P |C|P]|c ED ) Imp- EF Bxpl Bxp2
18,79 | 94,65 | 29,65 | 10,85 | 60 | 172 | 455 81.898 21.902 32759 49,139 32759

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Descripcion de la factura,

Con Paneles | Factura con
. Total facturado
sin exportar Panel Valorexpl | Valorexp2 (%)
() ()
37.263.590 22.358.245 14.905.345 | 14.905.345 - 7.008.460

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 3

Para el escenario 3 se realiza la limitacibn de corriente en un 25%, luego se
reducen las pérdidas comerciales de energia al igual que la energia facturada o de

importacion, lo que permite exportar mas energia (Exp2) para la venta, el valor de
los excedentes aumenta a favor del usuario como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Balance comercial - Valor de excedentes de energia.

Balance comercial SIN - SFV
2019

100.000.000 92.444.625

80.000.000

51.594.715
©0.000.000

40.000.000 =7-263.590

20.884.500 20.884.500
20.000.000 16.379.090
I 9.965.410
ED EF EP EDSFVW AU EXP1 EXP2 VEX
-20.000.000 -13.464.310

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas comerciales de energia se reducen a $12.284.318. Procedemos a la
aplicacion del modelo de reduccién de pérdidas comerciales de energia.

Figura 39. Balance comercial. Aumento del valor de excedentes de energia.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Costos unitarios y energias para el calculo del valor del (VEX).

Costos unitarios ($) SIN (Kwh) SFV (Kwh)
Autoconsum
Rr D T P c || cu ED Y ; Y Imp - EF Exp 1 Exp2
18,79 | 94,65 | 29,65 | 10,85 60 172 455 83.326 21.902 34.425 26.949 34.425 146.848

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Descripcion de la factura — Valor de excedentes.

Perdidas
Con Paneles | Facturacon .
. comerciales Total facturado
sin exportar Panel . Valorexpl | Valorexp2
(9) () de energia (S)
($)
37.263.590 9.965.410 15.663.375 12.284.545 | 15.663.375 25.257.856 | - 17.892.972

Fuente: Elaboracion propia.

El valor negativo del total facturado, para este caso el (VEX) significa que es a
favor del usuario.

Tabla 11. Hoja de ruta del Modelo de Reduccion de Pérdidas Comerciales de
Energia MRPCE.

Pasos Descripcién del paso Ecuacion V(asl;)r
Calculo del Valor de
EP =ED - EF -12. .
1 pérdidas de energia SIN 12.261.795
2 Valor de la cartera EF*2n (n=mes) )
morosa
Valor limitacién de
corriente 25% de la
. 0,25% * ED . .
3 energla despachada (ED) ? 11.809.297
SIN
Valor del subsidio de
energia 40% de de la
0,40 %* EF . .
4 energia facturada (EF) ? 6.265.350
SIN
Valor del autoconsumo
5 . VAU = VEDSFV - (Exp1+Exp2) 9.965.410

Valor del excedente de

6 energia SFV: >0, mw | VEXT (EXP1-1mp)*CU + (Exp1*(T+D+C+P+Rr) - (Exp2*PB)) | 17.892.972
7 Valor de incentivos VIN =(Exp1+Exp2)*0,5*(Rr+P) -
8 Valor de la Externalidad 0 0

9 MRPCE MRPCE=( VLC+VSUB+VEX+VIN+VAU+VET)-(VPC+VCA) 33.671.234

Fuente: Elaboracion propia.
El modelo de reduccién de pérdidas comerciales de energia nos arroja un

beneficio final de $ 33.671.234, en donde las perdidas comerciales para el caso en
particular se redujeron a cero.
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5.3 EVALUACION
Para el analisis de resultado se hizo la siguiente pregunta de investigacion.

¢ Es posible desarrollar un modelo que permita reducir las pérdidas comerciales de
energia en las Zonas Especiales de Santiago de Cali?

Acorde al trabajo realizado y las experiencias resultantes de las actividades de
campo, se llegé a la conclusién que las pérdidas comerciales de energia en las
Zonas Especiales, si es posible reducirlas, pero debemos definir un acuerdo entre
la Comunidad, el Gobierno y la empresa prestadora de servicios publicos, debido
a que en los sectores a intervenir encontramos usuarios de bajos recursos
econoémicos.

Acorde a las experiencias desarrolladas, el Modelo de Reduccion de Pérdidas
Comerciales de Energia (MRPCE) nos permitid reducir perdidas, dimensionar el
sistema de energia solar fotovoltaico y modelar mediante una ecuacién
matematica del Modelo, los beneficios del proyecto.

Con la utilizacion de las fuentes renovables como la Solar Fotovoltaica, se genera
energia por parte de los interesados, esto promueve el empleo como se ha podido
demostrar en este trabajo de grado y genera ingresos mediante los excedentes de
energia o ventas al comercializador del servicio, lo anterior favorece la condicién
socioecondmica de los usuarios de estos sectores. Por otro lado, es necesario
implementar nuevas tecnologias, como la limitacion de corriente, que permite el
control y uso del servicio de manera moderada, evitando el desperdicio de
energia.

Acorde a la evaluacion econémica del proyecto, es necesario generar excedentes
de energia, por lo anterior es importante definir cual es el consumo promedio y
poder definir la potencia instalada del Sistema Fotovoltaico.

Los subsidios de energia entregados por el Estado para este tipo de usuarios no
se pueden eliminar, porque estariamos agravando su situacion, reducirlos de
manera progresia hasta un valor que puede ser un 40% es viable, en la evaluacion
econdémica se contemplé un escenario sin subsidios y los ingresos para los
usuarios estarian al limite, es decir, se corre el riesgo en cualquier momento de no
generar y esa no es la politica de la propuesta.

Los resultados obtenidos cumplen con los objetivos propuestos y la mejor opcion
se presenta en el escenario No 3, es decir aplicamos el modelo considerando los
subsidios de energia, la limitaciéon de corriente del 25% de la energia despachada,
el Calculo del valor de los excedentes de energia (VE) acorde a la ecuacién
desarrollada por la CREG para usuarios con capacidad de generacion mayor a un
0.1MW, se calcula la energia de autoconsumo que se intercambia con las
pérdidas comerciales de energia. Con respecto a otros trabajos realizados, los
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resultados son muy similares en lo referente a la rentabilidad, pero difiere del
nuestro, en el sentido que hacemos control a un problema que impacta las
finanzas de la empresa prestadora del servicio y en la solucidon beneficia a los
usuarios. El modelo desarrollado, puede ser replicado a cualquier estrato, en lo
relacionado con el control de las pérdidas comerciales de energia, si un usuario
genera energia para su autoconsumo, pero ademas inyecta a la red, podemos
controlar la defraudacion de fluidos. EI modelo es ideal para ser aplicado en
instituciones publicas como escuelas. Colegios, universidades y hospitales como
el Isaias Duarte Cancino, por su proximidad al proyecto y cercania a la
subestacion eléctrica.

La tabla 26 nos muestra los beneficios tanto para la empresa como los usuarios,
es importante aclarar que al firmar el Acuerdo Comunitario como lo establece el
decreto 111 de 2012 para las Zonas Especiales, los beneficios se deben compartir
y en el documento deben quedar consignados los porcentajes correspondientes.

Tabla 12. Beneficios del proyecto SIN-SFV.

Beneficios del proyecto
Empresa Usuarios

Mejoramiento de sus ingresos por las ventas de
Reducciéon de las pérdidas comerciales de energia energia en el marco del acuerdo con la empresa de
servicios publicos.

Menor compra de energia para atender a la misma

cantidad de usuarios por el proceso de limitaciéon de Menor valor en el pago de la factura de servicios
corriente, lo que permite utilizar este dinero en mayor publicos
inversion.
Aumentar sus ingresos por la venta de energia con el El Proyecto con el sistema fotovoltaico les permite
sistema fotovoltaico, ya que los beneficios financieros | acceder a empleos en el marco del Decreto 111 de
del proyecto se distribuyen en el marco del acuerdo con 2012 para las Zonas Especiales
los usuarios. Decreto 111 de 2012 Zonas Especiales. (Acuerdo Comunitario).

Se mejoran las redes de energia y disminuye el
Beneficios tributarios ley 1715 de 2014 riesgo de muerte por electrocucién e incendios en
las viviendas por cortos circuitos

Emision de bonos verdes que le permite acceder a
creditos financieros para proyectos sostenibles, porla
reduccion de las emisiones de (CO2)

El proyecto contribuye a mejorar las calidad de vida
de los usuarios

Mejoramiento de la imagen corporativa en el proceso de
Responsabilidad Social Empresarial y reconocimiento
por su aporte a la reduccién de las pérdidas de energia.

Fuente: Elaboracion propia

En las experiencias desarrolladas en la ciudad de Santiago de Cali, se ha
destinado un 20% de los beneficios para los usuarios. Por otro lado, es importante
resaltar que el Decreto 111 de 2012, exige que el personal a contratar sea de la
Zona Especial.
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5.3.1 Evaluacién y validacion de la propuesta por parte del Departamento

En comité de pérdidas de energia, en donde estuvo presente la Jefe del
Departamento de Control de Energia de EMCALI EICE ESP, lideres de proceso,
analistas y funcionarios de apoyo se realizo una encuesta de valoracion del
proyecto en una escala de 1 a 5, en donde 1 es la menor calificacion y 5 la mas
alta. El resultado es presentado en la tabla 27.

Tabla 27. Calificacion y validez de la propuesta del modelo de reduccion de
pérdidas (MRPCE)

Cargo del funcionario Concepto Valor
Jefe del Departamento Favorable 5
Lideres de proceso Favorable 5

Analistas Favorable 4
Funcionarios operativos Favorable 5
Promedio de calificacion 4.75

Fuente: Elaboracion propia

Limitaciones: La informacion encontrada en los archivos del Departamento
referentes a las pérdidas de energia en las Zonas especiales, no es confiable, por
lo anterior se tomaron medidas nuevamente del indicador de pérdidas en las
Zonas Especiales a intervenir, se realiz6 seguimiento a las lecturas de consumo
de los Macromedidores instalados en los transformadores de distribucion, se visitd
el sitio del proyecto para tener una informacion real de la situacién actual.
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CONCLUSIONES

En relaciébn con el objetivo general, se concluye que la propuesta del
modelo de reducciébn de pérdidas comerciales de energia (MRPCE),
contribuye al mejoramiento de los procesos de generacion, transmision
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica, evitando con esto
pérdidas financieras a la empresa y por ende la compra de mas energia
para atender la demanda de los usuarios de las Zonas Especiales de
Santiago de Cali.

Con relacion a la evaluacion economica de la propuesta del modelo
mediante diferentes escenarios, y dando respuesta al objetivo especifico 2,
se concluye que la mejor propuesta se presenta en el escenario No 3,
porque se obtienen ingresos por valor de excedentes de energia (VEX) en
el orden de los $17.892.972 y en el modelo de reduccién de pérdidas
comerciales de energia (MRPCE) es decir, la sumatoria de todas las
variables del modelo, arroja ingresos por valor de $ 33.671.234

En este proyecto el escenario 3 hace referencia a una secuencia
estructurada de metodologia de implementacién de herramientas de la
ingenieria industrial (Método), el cual permiti6 mediante el modelo
propuesto cumplir con los objetivos especificos planteados y definirla como
la mejor opcién acorde al beneficio obtenido $ 33.671.234.

A pesar de que la propuesta del presente proyecto se encuentra validada
por el departamento de control de energia de la empresa y se da su
aprobacion para su implementacién, se puede presentar resistencia al
cambio en otros departamentos de apoyo debido a su gran alcance,
necesidad de inversion de recursos financieros e insumos y el alto
compromiso requerido por parte de la gerencia y colaboradores. Sin
embargo, se debe recalcar la importancia de desarrollar ventajas
competitivas que posicionen en el corto, mediano o largo plazo a la
empresa. Esta puede ser una limitacion.

En relacion con trabajos futuros o investigaciones, la propuesta desarrollada
del modelo de reduccion de pérdidas comerciales de energia da pie a un
trabajo de grado en donde se realice una modelacion dinAmica de sistemas,
gue puede ser con el programa Vensim. También se puede desarrollar una
investigacion en los aspectos sociales de la propuesta.

Con respecto al modelo propuesto y dando respuesta a la pregunta de
investigacién, si es posible desarrollar un modelo para reducir pérdidas
comerciales de energia en Zonas Especiales, mediante la integracion o
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sumatoria de diferentes variables que intervienen en los procesos de
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia.

RECOMENDACIONES

Para el proceso de reduccion de las pérdidas comerciales de energia en las
Zonas Especiales de Santiago de Cali, se recomienda la implementacion
del Modelo de Reduccion de Pérdidas Comerciales de Energia (MRPCE)
teniendo en cuenta que, con las herramientas y recursos definidos,
podemos mitigar este problema que impacta las finanzas de las empresas
de servicios publicos.

Por otra parte, si se quisiera acceder a los beneficios tributarios, de renta y
arancelarios brindados por el Estado a través de la Ley 1715 de 2014, se
recomienda asesorarse sobre los requisitos solicitados por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), teniendo en cuenta el manual de
usuario para el solicitante, expuesto en el documento titulado “Solicitud de
certificacién para incentivos de proyectos de fuentes no convencionales de
energia eléctrica - ley 1715 de 2014” publicado por la misma, en donde
exponen el paso a paso para realizar la solicitud.

Se recomienda que el proceso de diagndstico para la instalacion de un
sistema solar fotovoltaico se inspeccione la zona de ubicacién de los
paneles solares con el fin de verificar las condiciones necesarias para la
instalacion, limpia y libre de sombras como (arboles, postes, viviendas de
dos o mas niveles, entre otros obstaculos que impidan la incidencia directa
de la luz sobre el panel solar). Es decir que se debe realizar un estudio
técnico que evalué si es conveniente o no la realizacion de este tipo de
tecnologia, debido en que todos los casos no van a ser viable por diversos
aspectos.

Se sugiere instalar el sistema de Energia Solar fotovoltaica SFV en la
Institucién Educativa Isaias Duarte Cancino de la ciudad de Santiago de
Cali, por razones de seguridad de las personas y los equipos; por otro lado,
se recomienda replicar el proyecto en otras instituciones educativas de
caracter publico que permitan optimizar los recursos.

Es recomendable que, para la reduccién de las pérdidas comerciales de
energia en las Zonas Especiales, se establezcan alianzas estratégicas
entre la Comunidad, Alcaldia y Empresa, de tal forma que se generen
beneficios que favorezcan a las partes.
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ANEXO 1
Figura 40. Cronograma proyecto Zonas Especiales

CRONOGRAMA DEACTIVIDADES - MODELO DE CONTROL DE PERDIDAS COMERCIALES DE ENERGIA -
ZONAS ESPECIALES.
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CARACTERIZACION

ACTIVIDADES - RECURSOS

Responsable

Planificacién de actividades : Investigacion y analisis de los factores que originan las pérdidas
comerciales de energia en las Zonas Especiales, Visitas de campo, revision de literatura, bases
de datos, reuniones con la comunidad y lideres sociales.

Investigaciones de campo y recoplialcion de i ion sobre la i6 ision,
distribuccion y comercializacion de la energfa solar fotowoltaica SFV. Vistas al sitio propuesto ,
institucion educativa Isaias Duarte Cancino, visitas de campo a la planta de energia solar
fotovoltaica del CAES de energia de EMCALI E.I.C.E ESP.

Recopilacién de informacién de campo e investigacion de literatura para la construccién del arbol
de problemas.

DESARROLLO DEL MODELO

EJECUCION DEL PROGRAMA - AJUSTES

Recopilacién de informacion de campo e investigacion de literatura para la construccion del arbol
de objetivos, la Matriz de Riesgos, Herramienta 5W 2H, y el Modelo de Diagnéstico para las
Pérdidas Comerciales de Energia.

[ sobre el de las pérdidas comerciales de energia a nivel mundial, en
Latinoamerica y el Caribe , situacion en Colombia y a nivel local, cual ha sido su evolucion.

Recopilacién de informacion sobre el uso de la energia solar fotowoltaica, a nivel mundial, en
Latinoamerica y el Caribe Colombia, situacion lical, empleos generados.

Evaluacion economica de la propuesta, escenarios de aplicacion del modelo, Taller CREG, ley
1715 de 2014, mecanismos para la obtencion de los incentivos tributarios UPME, desarrollo del
modelo, calculos matematicos.

ANALISIS DE
RESULTADOS

RESULTADOS

Analisis de resultados, respuesta a las preguntas de investigacion, decision de la mejor opcion,
control y seguimiento.

Ulises Caicedo Espinosa

FIN

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Plan del proyecto

ANEXO 2

ara Zonas Especiales

Fechade | Duracién
Plan del Proyecto o . Recursos Métodos Entregables
inicio (dias)
Caracterizar el proceso de pérdidas
Objetivo1 |comerciales de energiay la generacién, 8/06/2019 63
distribucion y uso de la energia solar
Investigacidn y Analisis de los factores que Investigador, Director, Gasto de |Visitas de campo, Informe actual de
originan las pérdidas comerciales de desplazamiento, equipo de recoleccion de datos, las pérdidas
Actividad 1A |energia en Zonas Especiales,Construccién | 8/06/2019 14  |computo,internet. investigacion de literatura, | comerciales de
de la Matriz de Riesgos Parte |, Bases de datos. energiaen las
Construccion del Arbol de Problemas. Zonas Especiales
Elaboracién del método SW -2H, Investigador, Director, Gasto de |Recoleccién de datos,
Construccion de la MML . Diagnéstico de i i i i i Matriz de Marco
Actividad 18| 2™ i g 22/06/2019 28 desplazamiento, equipo de literatura disponible, bases '
Pérdidas Comerciales para las Zonas computo,Internet. de datos. Logico (MML)
Especiales
Panorama de las Pérdidas Comerciales de . Visitas de campo,
., L, Investigador, Gastos de =,
- Energia, Panorama de la Generacion, i X recoleccién de datos,
Actividad 1C| . ., B} 19/07/2019 21 desplazamiento, equipo de . L, X Cronograma
Distribuccion, uso de la energia solar investigacion de literatura,
. computo,Internet.
fotovoltaica. Bases de datos.
Desarrolar el modelo para diferentes
Objetivo 2 |escenarios, mediante un método que 30/08/2019 50
permita su evaluacién economica
Construccion y desarrollo del Arbol de Investigador, Director, Gasto de |Visitas de campo,
Actividad 2A |objetivos,Elaboracién de la Matriz de 30/08/2019 10  |desplazamiento, equipo de recoleccién de datos, Modelo de
Riesgos Parte Il y Il computo,Internet. investigacion de literatura, Evaluacién
Evaluacién economica del proyecto, calculo i Visitas de campo, Economicae
. Investigador, Gastos de . R
- del consumo de los usuarios de las Zonas i X recoleccién de datos, Indicadores
Actividad 2B . ) A ) R 3/09/2019 7 desplazamiento, equipo de . L . ' .
Especiales, dimensionamiento del sistema investigacion de literatura, financieros.
. computo,Internet.
solar fotovoltaico Bases de datos.
Recoleccion de datos,
literatura disponible, bases Propuesta del
de datos. modelo para
Desarrollo del Modelo de Reduccion de ir pérdi
Actividad 2C |5 ° ) 3/10/2019 33 reducir pérdidas
Pérdidas Comerciales de Energia. comerciales de
Investigador, Director, Gastos de energia conel
desplazamiento, equipo de sistema solar
computo,Internet. fotovoltaico
L Analizar los resultados y decidir sobre la
Objetivo 3 K W 4/10/2019 20
mejor opcién
Inf d ltad Informe de
nforme de resultados s
L Presentacidn de resultados y del Investigador, equipo de L _y validacién de la
Actividad 3A 4/10/2019 20 prrsentacion del trabajo

escenario seleccionado.

computo,Internet.

final

propuestay su hoja
de ruta.

Fuente adaptada Tesis ICESI. Ulises Caicedo.
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