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Resumen

En esta investigacion se evalua la factibilidad de sobredimensionar micro-redes (MG)
basadas en energia solar fotovoltaica, para obtener beneficios econdmicos por
autoconsumo y por la venta de excedentes de energia a la red eléctrica nacional, como
modelo de negocio. Para esto, se desarrolla un modelo de optimizacion que busca la
maximizacion de los beneficios econdmicos generados por la MG, sujeto a restricciones
legales, técnicas y de demanda. El modelo se usa para analizar, bajo diferentes
esquemas tarifarios y estrategias de precios de venta de la energia, la pertinencia de
instalar MG en comunidades colombianas de 100 viviendas, las cuales difieren en su
estrato socioecondmico, ubicacion geogréfica, clima, y perfil de demanda. Los resultados
sugieren que, bajo la legislacion colombiana actual, es viable la instalacion de MG
eléctricas con capacidad inferior a 100 KW, para usuarios en todo estrato social y piso
térmico, con beneficios entre US$ 0.024 y $0.078 por kWh generado. Sistemas
superiores a 100 KW mostraron menores beneficios. El documento contribuye a la
literatura sobre energias renovables al analizar en detalle un modelo de negocio en el
gue las MG solares basadas en energia fotovoltaica se conceptualizan para algo mas

que el autoconsumo.

Palabras claves:

Micro-redes, optimizacion, energia solar fotovoltaica, maximizacion de beneficios,

Colombia.



Abstract

This paper evaluates the feasibility of oversizing solar photovoltaic-based microgrids
(MG), as a business model, to obtain economic benefits from self-energy-consumption
and surplus sales to the national electrical grid. For this, an optimization model that
maximizes the MG’s economic benefits, subject to legal, technical, and demand
constraints, is developed. The model is used to analyze, under different tariff schemes
and energy sale price strategies, the relevance of installing MG in communities of 100
homes in Colombia, which differ in their socio-economic, geographic, climate, and
demand conditions. The results suggest that, under current Colombian legislation, it is
feasible the installation of MG with a capacity of less than 100 KW, for users of different
income ranges and living under different climate conditions. Economic benefits between
US $ 0.024 and $ 0.078 per kWh generated were identified. Systems above 100 KW
showed lower benefits than those previously mentioned. The paper contributes to the
literature of renewable energies by analyzing in detail a business model where solar PV-

based MG are conceptualized for more than self-consumption.

Keywords:

Microgrids, optimization, photovoltaic solar energy, profit maximization, Colombia.



1. Introduccidn

Existe una creciente preocupacion mundial con respecto a las emisiones de gases de
efecto invernadero, relacionadas con la produccion de energia eléctrica (Cardenas et al.
, 2017), en adelante, energia. Debido a esto, el uso de energias renovables (RE), como
la energia solar fotovoltaica (SPV), se populariza cada vez mas, al igual que su
implementacion a través sistemas de generacion distribuida (DG) (Fathima y Palanisamy,
2015) y MG eléctricas (Zia et al., 2018). Estos sistemas, amigables con el medio
ambiente, son un reto para la operacion de los sistemas eléctricos, y una posible
amenaza para las empresas tradicionales de servicios publicos (Castafieda et al., 2017).

La mayoria de la literatura en MG se enfoca principalmente en su planeacion y
operacion, en particular en estudiar aspectos técnicos de confiabilidad y seguridad
energética(Hirsch, 2018; Zia et al., 2018). El modelamiento de estos sistemas, a través
de técnicas de simulacion y optimizacion, forma parte central de la mayoria de dichos
estudios (Tezer et al.,, 2017) . Muchos de los modelos encontrados buscan la
minimizacion de los costos de energia, al igual que la autonomia y el buen funcionamiento
de los sistemas energéticos. No se encontraron analisis econdmicos de nuevos modelos
de negocio centrados en las MG de energia SPV instaladas con la intencion de vender
energia y maximizar su beneficio econdmico. Un nuevo modelo de negocio podria
consistir en instalar capacidades, no solo para abastecer de energia a los usuarios de la
MG, sino también para inyectar y vender excedentes a la red eléctrica nacional, como el
propuesto en esta investigacion. Dicho modelo de negocio podria convertirse en una
forma de tener grandes capacidades de generacion distribuidas a lo largo y ancho de los

centros urbanos, sin la necesidad de adquirir tierras.



Este articulo aborda dicha problematica. Aqui, se busca evaluar la factibilidad
econdémica de sobredimensionar MG basadas en energia solar fotovoltaica, para obtener
beneficios econdmicos por autoconsumo y por la venta de excedentes de energia a la
red eléctrica nacional. Para esto, se propone un modelo de optimizacion que busca la
maximizacion de los beneficios econdmicos generados por las MG. El modelo tiene en
cuenta los costos de la tecnologia, las tarifas de la energia eléctrica proveniente de la
red, las tarifas de remuneracion por la venta de excedentes a lared, y el nivel de demanda
de los usuarios.

El modelo se usa para analizar la instalacion de una MG en diferentes grupos estandar
de 100 viviendas cada uno. Tales poblaciones difieren en términos de su estrato
socioeconémico, perfiles de demanda, piso térmico donde habitan, y radiacién promedio
diaria a lo largo del afio. Este andlisis, permite dimensionar, conocer y comparar bajo qué
condiciones es factible sobredimensionar las MG para vender excedentes a la red
eléctrica nacional, y bajo qué condiciones el autoabastecimiento y la minimizacién de
costos son la Unica opcidén de analisis. Con esta investigacion se pretende contribuir al
debate acerca de nuevos modelos de negocio para las energias limpias, y nuevas formas
de comercializacién minorista de energia.

El resto del articulo esta estructurado de la siguiente manera: En la seccién 2 se
presenta una revision de literatura con respecto a la planeacion y modelamiento de MG.
En la seccion 3 se describe el modelo de optimizacion propuesto en este trabajo. En la
seccion 4 se describe el caso colombiano y el contexto que ofrece para las MG y las
energias renovables en general. En la seccion 5 se presentan los resultados del modelo
luego de aplicarlo al caso colombiano. En la seccion 6 se discuten los resultados, y en la

seccion 7 se presentan las conclusiones finales del trabajo.
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2. Planificacion de Micro-Redes

En esta seccion se realiza una revision de literatura con respecto al concepto de las

MG: definicion, partes, planificacion y modelamiento.

2.1 Micro-Redes: definicién y partes que la componen

Una MG es un sistema autosuficiente que suple las necesidades de energia eléctrica
de una poblacién en un area geografica determinada. Dicha area puede ser un campus
universitario, complejo hospitalario, centro de negocios, condominio de viviendas o
vecindario (Hirsch et al., 2018). Asi, una MG es un grupo de cargas interconectadas y
recursos de energia distribuidos dentro de limites eléctricos claramente definidos, que
actian como una entidad controlable Unica que puede conectarse a la red para
intercambiar energia con ésta o desconectarse de la red para trabajar de forma autbnoma
y aislada (Ton y Smith, 2012).

Las MG pueden suplir la demanda de energia por medio de uno o varios tipos de
tecnologias, como solar fotovoltaica, edlica, pequefa central hidroeléctrica, generadores
diésel, entre otros (Louie, 2018). Ademas de los recursos de generacion de energia, una
MG incluye consumidores puros de energia, generadores puros de energia,
consumidores-generadores (prosumers), o una mezcla de los anteriores. También
algunas MGs poseen sistemas de control y almacenamiento.

Prosumer es un término que se usa para consumidores de energia, tipicamente
residenciales, que invierten en sistemas propios SPV para reducir sus facturas de energia
y su huella de carbono. Debido a la naturaleza variable de su consumo, los prosumers

tienden a sobredimensionar sus capacidades de generacion y almacenamiento y, cuando



varios prosumers agrupan sus recursos energéticos en una pequefia red agregada, en
lugar de depender Unicamente de sus recursos de propiedad individual, se hace mas
eficiente el manejo de los recursos frente a la demanda total (Brooks et al. , 2017).

Los sistemas de control en las MG tienen las siguientes funciones: presentar la MG a
la red como una entidad auto controlada de generacion en sincronia (Guerrero et al. ,
2013); evitar el flujo de potencia excedida; regular el voltaje y la frecuencia durante el
modo aislado; mantener el equilibrio energético; conectarse y sincronizar con seguridad
(Shuai et al., 2016). Medidores y sensores inteligentes, junto con técnicas de inteligencia
artificial, se estan empleando para obtener demandas inteligentes y activas. Por ejemplo
a través la programacioén del funcionamiento de algunos electrodomésticos, dependiendo
de la tarifa por tiempo de uso (ToU) (Oprea et al. , 2018).

El almacenamiento de energia, si bien no es estrictamente necesario, incrementa la
confiabilidad del sistema y ayuda a prevenir fallas. Uno de los almacenamientos mas
comunes se hace a través de baterias, las cuales hay de varios tipos: acido de plomo,

sodio-azufre, iones de litio y niquel-cadmio (Abu-Sharkh et al., 2006).

2.2 Planificacién y Modelamiento de Micro-Redes

En términos de planificacion, la literatura ofrece abundantes ejemplos de cémo realizar
el dimensionamiento optimo de MG. Por ejemplo, Bahramirad et al. (2012) presentan un
modelo para calcular el tamafio optimo de un sistema de almacenamiento de energia en
bateria (BESS, por sus siglas en inglés) en una MG considerando el criterio de
confiabilidad. Chen et al. (2012) presentan un método basado en el analisis de costo-
beneficio para el dimensionamiento 6ptimo de un BESS en una MG. Hafez y Bhattacharya
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(2012) se enfocan en el disefio, la planificacion, el dimensionamiento y el funcionamiento
optimos de una MG hibrida basada en energia renovable, con el objetivo de minimizar el
costo del ciclo de vida, teniendo en cuenta las emisiones de gases contaminantes al
medioambiente.

La operacion 6ptima de MG es otro tema comunmente encontrado en la literatura. Por
ejemplo, Guan et al. (2010) optimizan el costo general de la energia para la operaciéon de
un edificio en un horizonte temporal, al tiempo que se satisface el equilibrio energético y
las restricciones operativas de los equipos y dispositivos de suministro de energias
(renovables y no renovables). Hatziargyriou et al. (2011) estudian el funcionamiento de
un controlador central para una MG. Zhao et al. (2013) desarroll6 un modelo de
optimizacién para realizar la operacibn economica de una MG independiente,
desarrollada recientemente en la isla de Dongfushan en China. Silvente et al. (2015)
presentan la gestiéon simultanea de la produccion de energia y la demanda de energia
dentro de un enfoque de programacion reactiva para hacer frente a la presencia de
incertidumbre asociada a la produccién y el consumo. Atia y Yamada (2016) investigan
el efecto de la flexibilidad de carga en el tamafio de los componentes del sistema para
una MG residencial en Okinawa. Yang et al. (2018) exploran los métodos de planificaciéon
coordinada para multiples MGs en diferentes transformadores de distribucion y redes con
interconexiones flexibles.

En cuanto a técnicas de modelamiento de MG, la literatura ofrece varias alternativas.
Por ejemplo, las series de tiempo y las técnicas de redes neuronales se han empleado
para pronosticar variables climaticas, como la velocidad del viento y la radiacién solar.
Scalfati et. al., (2017) proponen un procedimiento basado en programacion lineal entera

mixta para determinar los tamafios optimos de los recursos de energia distribuida que
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minimizan el costo total de propiedad de la MG, dadas unas caracteristicas de ubicacion
y carga. Akram et. al., (2018) proponen dos algoritmos de busqueda iterativa para
optimizar el dimensionamiento de sistemas hibridos con turbinas edlicas, SPV y el BESS.
Dichos algoritmos buscan maximizar la fiabilidad del sistema MG y minimizar su costo.

Castafeda, et. al., (2017) proponen un modelo en dinamica de sistemas para estudiar
el efecto de la difusion de la tecnologia SPV sobre los ingresos de las empresas de
servicios publicos y en las tarifas para los clientes. Domenech et al. (2018) desarrolla un
modelo matematico a escala local para disefiar una MG para cada aldea en La Rioja,
norte de Espafa. Luego, proponen un modelo de escala regional para disefiar una MG
gue conecte las aldeas entre si.

Fridgen et. al., (2018) identificaron un conjunto de doce posibles tarifas para MG
residenciales y calcularon sus efectos probables en las facturas de energia, asi como en
los perfiles de carga y generacidén. Oprea et al., (2018) desarrollan un algoritmo de
optimizacién en relacion las tarifas por tiempo de uso (ToU, por sus siglas en inglés) para
el aplanamiento del pico de consumo usando dispositivos programables, en donde los
proveedores observan beneficios en bajando los picos de consumo y los consumidores
reducen del pago de energia. Meena et al. (2019) proponen un nuevo modelo de negocio
gue considera multiples partes interesadas para desarrollar un marco para la inversion
de terceros y el futuro mercado minorista de energia flexible en las MG comunitarias.

Otros ejemplos de optimizacién especificamente para el caso colombiano y que
pueden ser utilizados de referencia, son los de Henao et al. (2019), quienes proponen un
modelo de optimizacion para estudiar la insercion de sistemas de RE en el sector eléctrico

Colombiano y Viteri et al. (2019) que desarrollan un modelo de optimizacién para
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planificar sistemas de energia apropiados, independientes y basados en energias
renovables para comunidades fuera de la red.

En conclusion, la revision de literatura indica que las MG mejoran la confiabilidad y
capacidad de recuperacion de las redes eléctricas, ayudan a administrar la adicion de
recursos de energia limpia distribuida, reducen las emisiones de combustibles fésiles y
mejoran las condiciones en areas que no cuentan con infraestructura eléctrica
centralizada (Hirsch et al., 2018). En términos de modelado, la mayoria de los trabajos
anteriores emplean modelos de optimizacidn centrados en la minimizacion de costos y la
funcionalidad del sistema. En este sentido, un mayor niamero de trabajos que analicen
diferentes modelos de negocio para las MG, por ejemplo basados en la maximizacion de
beneficios relacionados con la venta de energia a usuarios y a la red, son necesarios
(Scalfati et al., 2017).

En esta investigacion se plantea un modelo de optimizacién para determinar la viabilidad
econOmica de sobredimensionar MG eléctricas, en donde se maximicen los beneficios
econdémicos fruto de las ventas de energia, llenado asi el vacio que hay en la literatura
mencionado anteriormente. El objetivo es evaluar bajo qué condiciones es factible
econdmicamente instalar una MG que atienda un grupo de usuarios determinado, y

genere excedentes de energia para vender a la red central.

3. Modelo de optimizacién

En esta seccion se presenta el modelo de optimizacion desarrollado para definir el
tamafo optimo de una MG eléctrica para suplir la demanda de 100 viviendas. El modelo
facilita el dimensionamiento de los paneles solares fotovoltaicos y del sistema de
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almacenamiento en baterias para respaldar el sistema. En términos de la operaciéon de
la MG, el modelo calcula la produccion de energia, su asignacion, y la cantidad de energia
tomada de la red. Primero se presentan las variables de decision del modelo, luego se

discute la funcion objetivo, y se finaliza con las restricciones del sistema.

3.1 Variables de decisiéon

El modelo de optimizacion define la capacidad de potencia (X;) en kilovatios pico
(kWp) a instalar de paneles SPV y la capacidad de almacenamiento del sistema de
baterias (X,) en kilovatios-hora (kWh). X; y X, son variables continuas positivas, entre 0
y el limite del marco tarifario o los KW resultantes del &rea disponible de los usuarios en
el caso de X; vy, el total de energia generada por el sistema en el caso de
X,. SimultAineamente, el modelo estima las cantidades de energia por concepto de: Gs;
generacion de energia SPV, BESS; sistema de almacenamiento de bateria, y Grid;
energia proveniente de la red para cada hora (t) de un afio. Finalmente, el estado de
carga y descarga del sistema de baterias se representa a través de las variables
Ech; y Edis;.

La figura 1 muestra un esquema con los flujos de energia en la MG, iniciando por la
energia generada por el sistema SPV en la parte superior del grafico. Las variables de
decision relacionadas con la operacion o funcionamiento de la MG se muestran junto a
las flechas (ver Eq. 3, 5y 6). La energia generada por el sistema de paneles, se puede
destinar al consumo propio de los usuarios, al almacenamiento y a la venta de excedentes

alared. Las energias almacenas en las baterias se destinan al consumo de los usuarios
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de la MG cuando se requiera, y Si €s necesario, se compra energia a la red para atender
necesidad de carga de las viviendas.

Microgrid

€ )

Figura 1. Modelo de MG para generacion SPV.

3.2 Funcién objetivo

La funcién objetivo del modelo busca la maximizacion de los beneficios econémicos
generales del sistema. Dichos beneficios econémicos se calculan teniendo en cuenta los
ingresos provenientes de la venta de energia y los costos del suministro del servicio para

el sistema (Eq. 1).

T
Max = z[Pst * Es, + Pc, * (Ec, + Edis, + Egrid,) — (Pgrid, x Egrid, + LCOE * Gs; + LCOS * Ech, )]
t=1

1)
donde: t representa cada hora de un afio promedio (8760 horas), Ps es el precio de la
energia generada y vendida a la red, Es es la energia generada por el sistema SPV y

vendida a la red, Pc es el precio de la energia consumida por los usuarios de la MG, Ec
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es la cantidad de energia consumida por los usuarios de la MG, Edis es la energia
almacenada y luego tomada del BESS, Pgrid es el precio de la energia comprada a la
red, Egrid es la energia tomada de la red, LCOE son los costos nivelados de energia, Gs
es la generacidn total de energia con el sistema SPV, LCOS son los costos nivelados de
almacenamientos, y Ech es la energia enviada al BESS.

Los Ps,Pcy Pgrid, son determinados por la regulacion en cada pais; Pc debe ser
menor a Pgrid para que sea atractivo a los usuarios de la MG. El LCOE y LCOS,
distribuyen a lo largo de la vida util el costo de capital de la instalacion de los sistemas
(en $/kWp), que depende del tamafio de los equipos (Lazard, 2019), y el costo anual de
operacion y mantenimiento de los equipos. Los costos de capital se distribuyen sobre la
cantidad de energia generada por los paneles y la almacenada por las baterias a lo largo
de su vida util (se expresan en forma unitaria por kWh), para poder comparar tecnologias
diferentes. En este trabajo no se contemplan costos de redes de distribucion, porque se
asume que la MG utiliza las redes existentes o seran instaladas muy cerca de las redes

actuales de los usuarios.

3.3 Restricciones

Las restricciones del modelo representan la cantidad maxima de energia que se puede
producir con el sistema SPV, el funcionamiento del sistema de baterias, y la relacién de

equilibrio entre la oferta y la demanda (Diaf et al., 2007).
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331 Generacion solar fotovoltaica

La cantidad de energia generada por un sistema SPV durante cada hora t se calcula
usando la ecuacion 2 (Eq. 2). Esta depende de la eficiencia de la tecnologia (ns), la
cantidad de radiacion solar que se irradia en un metro cuadrado durante el tiempo t (R)

y el &rea de la disposicion del panel (4) en m? (Sinha y Chandel, 2015):

Gsy = (ns * Ry x A) X, vt (2)

Los parametros técnicos estan predefinidos para un sistema de 1 kWp de
caracteristicas dadas (ver Apéndice 1), por lo que la variable de decision X; refleja la
cantidad de kWp que se instalaran en la poblacion de estudio. La radiacion solar (R), esta

definida por el clima segun la altura sobre el nivel del mar.

3.3.2 Estado de carga del sistema de bateria.

El estado de carga del sistema de bateria, al final de la hora t (§0C;), estd dado por la
ecuacion 3 (Eq. 3). Este depende del estado de carga al final de la hora anterior (SOC,_,), més
la cantidad de energia que ingresa (Ech;), menos la cantidad de energia que sale (Edis;) del
sistema durante la hora t respectivamente. El sistema de bateria se carga (Ech;) cuando hay
excedentes, es decir, cuando la energia generada excede la demanda en el instante t. Se
descarga la bateria (Edis;) cuando la generacion no es suficiente para satisfacer la demanda y
se necesita extraer energia para satisfacer la demanda. El estado de carga de la bateria también
depende de la tasa de autodescarga de ésta (¢), la cual aumenta con la edad de la bateria, la

eficiencia de la tecnologia (n.,) y la eficiencia del inversor (n4;5) (Diaf et al., 2007).
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SOC: = S0C,1 (1~ ) + [(Echemar) = (5-2)] vt 3)

Ndis

Para un uso eficiente de la bateria, su estado de carga debe estar entre un limite
minimo y un méaximo (Eq. 4).El limite superior es la capacidad méaxima de
almacenamiento definida para el sistema (X,) en kWh, mientras que el limite inferior debe
ser igual al 20% de la capacidad maxima de almacenamiento, que es el limite técnico

aceptado para la tecnologia de plomo-acido que se emplea en este modelo.
3.3.3 Balance oferta y demanda

La Energia generada por el sistema SPV (Gs) inicia supliendo directamente la
demanda de los usuarios (Ec). Si la demanda esta cubierta, los excedentes se pueden

almacenar en el sistema de bateria (Ech) o vender a la red (Es), ver ecuacion 5 (Eg. 5).
GSt == ECt + ECht + ESt (5)

La demanda total de los usuarios de la MG (DT) se puede suplir a través de la energia
generada directamente por el sistema SPV (Ec), la energia tomada de la reserva en

baterias (Edis), y la energia provista por la red (Egrid) ver Eq.6.

DT, esta definida por el nimero de usuarios de la MG y el clima de la zona.
En la siguiente seccidn se describe la aplicacion del modelo al contexto colombiano, y

alli se describen en detalle los parametros con que se alimentd el modelo.
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4. Energias renovables y Micro-redes en Colombia

Solo en los ultimos tres o cuatro afos, se ha comenzado a masificar la adopciéon de
MG basadas en sistemas fotovoltaicos, debido a la reduccion de los costos de las
tecnologias y a su mejora en eficiencia (Soshinskaya et al., 2014). En Colombia, éstas se
han comenzado a utilizar para electrificar algunas zonas rurales aisladas, complejos
industriales, universidades, conjuntos residenciales, entre otros (Gaona y Guacaneme,
2015; Ruiz et al., 2017). En esta seccion, se esboza un panorama general del estado

actual de desarrollo, adopcion y legislacion en Colombia de las MG con sistemas SPV.

4.1 Potencial solar de Colombia

Por su ubicacion geografica dentro de la zona ecuatorial, en Colombia, los valores
promedios de radiacion solar muy estables a lo largo del afio (UPME, 2015b). En términos
de brillo solar (horas de sol), Colombia tiene zonas cuyos promedios estan alrededor de
las 4, 8 y 12 horas de Sol al dia, en las zonas sur, centro oriente y noroccidente
respectivamente (Gémez et al.,, 2017); valores altos en comparacién con paises
desarrollados como Alemania con una alta adopcion de tecnologia SPV, el cual cuenta
con 3 horas de brillo solar promedio diarios. En promedio Colombia cuenta con una
radiacion de unos 4.5 kWh/m?/d durante el afio, la cual supera el valor promedio mundial
de 3.9 kWh/m?/d (Eraso y Erazo, 2015).

La figura 2, muestra los valores promedios de radiacion solar para diferentes partes
del territorio nacional colombiano. La zona norte del pais cuenta con la mayor radiacion

promedio, y el sur del pais, en especial la amazonia, presente la menor radiacion solar.
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Figura 2. Irradiacion global horizontal media diaria- (IDEAM, 2015).

4.2 Sistema Interconectado Nacional

Colombia tiene una de las matrices de generacién de energia mas limpias del mundo.

A diciembre de 2019, la capacidad efectiva neta de generacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), segun informacion de XM-Compafiia de Expertos en
Mercados S.A. E.S.P, fue de 17.462 MW. De esta capacidad instalada, 11.917 MW
corresponde a generacion hidraulica, 5.509 MW a generacion térmica (Gas Natural,
carbon y otros combustibles), 18,42 MW con edlica y 17,98 MW generacion solar. La

figura 3 muestra la participacion por fuente de combustible de la capacidad total de

generacion en Colombia a 2019.
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Figura 3. Capacidad efectiva neta porcentual por combustible (Elaboracidn con datos de XM).

La demanda total del pais durante el afio 2019 fue de 71.925 GWh (XM, 2020), de los
cuales, aproximadamente el 33.63% proviene del consumo residencial (UPME, 2018), es
decir unos 24.188 GWh.

En cuanto a la tecnologia solar, las principales plantas de generacién del pais son: i)
El Paso, en el departamento del Cesar, con 86.2 MW instalados y puede generar 176
GWh al afio (ENEL, 2018); ii) Celsia Solar Yumbo, con una capacidad instalada de 9.8
MW, que genera cerca de 16,5 GWh afio; y iii) Celsia Solar Bolivar, con una capacidad

instalada de 8.06 MW, que genera 15,5 GWh al aiio (CELSIA, 2018).

4.3 Pisos térmicos

La demanda de energia varia de region en region, dependiendo de la época del afio y

del clima promedio de la zona. Colombia no cuenta con estaciones como otofio, invierno,
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verano, etc., salvo solo temporadas de lluvia o secas. Sin embargo, si cuenta con una
gran variedad de pisos térmicos. Los pisos térmicos son areas geograficas con
caracteristicas climaticas mas o menos uniformes, especialmente en términos de lluvia,
temperatura y brillo solar (Ramirez y Jaramillo, 2014). La figura 4, muestra la distribucion
de los pisos térmicos de Colombia, dentro de los cuales existen cuatro niveles principales:
calido, templado, frio y paramo. El calido comprende las zonas localizadas entre los cero
y mil metros sobre el nivel del mar (MSNM), con temperaturas promedio superior a los 24
grados centigrados (24°C). Templado, son areas ubicadas entre los 1000 y 2000 MSNM,
con temperaturas que oscilan entre los 17 y 24°C. Frio, son zonas entre los 2000 y 3000
MSNM, con temperaturas que oscilan entre los 12 y 17°C. Y paramo, comprende areas
situadas entre los 3000 y 4000 MSNM y temperaturas que oscilan entre los 6 y 12°C. Por
encima de los 4000 MSNM, existen algunas pocas zonas con hieves perpetuas, donde
la temperatura es inferior a los 6 °C. La mayoria de los centros urbanos se ubican en los
pisos térmicos Calido (menor a 1000 MSNM), Templado (entre 1000 y 2000 MSNM) y
Frio (mayor a 2000 MSNM). Estos tres pisos son los que se consideraran para el analisis

en la secciéon 5.
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Figura 4. Distribuciéon de pisos térmicos en Colombia (Marin Rivera, 2020)

Para poder aplicar el modelo de optimizacion presentado en la seccion 3 en el contexto
colombiano, se analizaron once ciudades de Colombia distribuidas en los tres primeros
pisos térmicos, asi: PT Célido: Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Villavicencio; PT
Templado: Armenia, Ibagué, Medellin, Pereira; PT Frio: Bogota, Manizales, Pasto. Parte
de la informacion recolectada con este proposito fueron las radiaciones solares promedio
anuales para estas once ciudades. Dicha informacion fue obtenida del Laboratorio

Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (The National Renewable
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Energy Laboratory, NREL), especificamente de la base de datos llamada National
Solar Radiation Database (NSRDB) la cual suministra de forma libre informacion global
de radiacion solar sobre celdas de superficie de 0.038 grados en latitud y longitud, o
nominalmente de 4 km de tamafo. A modo de ilustracion, la figura 5 muestra la radiacion
solar para un dia promedio por piso térmico. Alli se observa que el PT Calido tiene la
mayor radiacion solar, alcanzando un maximo de 741,5 W/m? en la hora 12, mientras que
el PT Templado y el PT Frio muestran radiaciones pico en la hora 13 de 610,8 y 678,3

W/m? respectivamente.
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Figura 5. Radiacion solar promedio horaria por piso térmico (Elaboracion con datos de NSRDB).
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4.4 Estratos socioeconOmicos y caracteristicas de la demanda de energia

El mercado de energia mayorista distingue dos tipos de usuarios, los no regulados y
los regulados. Los usuarios no regulados son aquellos cuya demanda minima de potencia
es superior a 0.1 MW o cuyo consumo de energia minimo mensual es de 55 MWh. Estos
usualmente son complejos industriales y empresas. Los usuarios regulados son aquellos
cuyos consumos son menores a los definidos para los no regulados, y éstos
corresponden mayoritariamente al sector residencial y comercial. Los usuarios no
regulados tienen la facultad de acordar precios con el vendedor de electricidad, mientras
que, para los usuarios regulados, las compras de energia estan sujetas a tarifas fijas que
establece la Comisién de Regulacion de Energia y Gas — CREG.

Los inmuebles en las ciudades o centros urbanos se clasifican en 6 estratos,
indirectamente reflejando el nivel socioeconémico de sus ocupantes, asi: 1, bajo-bajo; 2,
bajo; 3, medio-bajo; 4, medio; 5, medio-alto; 6, alto. Esta clasificacibn se hace
dependiendo de las caracteristicas particulares de cada municipio, de acuerdo con el
articulo 102 de la Ley 142 de 1994 (Congreso De Colombia, 1994). Los estratos 1,2y 3
estan asociados con sectores de ingresos bajos, y para éstos los servicios de energia
estan subsidiados. El estrato 4 representa a la clase media y su servicio de energia no
esta subsidiado ni tienen sobrecargos. Mientras que los estratos 5 y 6 son sectores de
ingresos altos, y su servicio de energia tiene un sobrecargo para poder subsidiar a los
estratos bajos (OLADE, 2013; Sepulveda et al., 2014).

El sistema de subsidios funciona de la siguiente manera: los estratos altos pagan un
20% mas sobre el valor de la energia. Los subsidios para el estrato 1 son del 50% y 60%,

para estrato 2 son del 40% y 50% (segun el consumo total y el consumo de subsistencia,
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que es de 173 kWh para alturas inferiores a 1.000 metros sobre el nivel del mar, y de 130
kWh para alturas superiores), y para el estrato 3 es de un 15%.

En esta investigacion, el estrato bajo representa los estratos 1,2 y 3, y la informacion
de carga horaria y nivel de demanda sera la obtenida para el estrato 3, por considerarse
el primer estrato que recibe subsidio y es el mas cercano al nivel socioeconémico
siguiente; el estrato medio, representa el estrato 4, debido a que no recibe subsidio y no
paga sobrecosto; el estrato alto, representa los estratos 5 y 6, pues son los estratos que
pagan sobrecostos y reflejan un mayor ingreso.

La figura 6, muestra las tarifas promedio de energia (hasta el consumo de
subsistencia) cobradas por las empresas comercializadoras mas importantes del pais a
los estratos socioecondmicos. Alli se puede ver que CELSIA y EMCALLI tienen los precios

de energia mas altos para todos los estratos, mientras que ENEL tiene los precios mas

bajos.
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Figura 6. Tarifas promedio de energia por comercializador y estrato.
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La figura 7 muestra la demanda promedio mensual por hogar dependiendo de su
estrato socioeconomico (alli solo se muestran los estratos bajo, medio y alto) y piso
térmico (UPME, 2012). Alli se puede ver que el PT Calido tiene el mayor promedio de
consumo por su clima calido y que el consumo aumenta con el estrato debido a un mayor
uso de aparatos de refrigeracion. EI PT Templado tiene los menores consumos en
promedio, dado que su clima no demanda el uso intensivo ni de refrigeracién, ni de
calefaccidon. Mientras que, para el PT Frio, los consumos promedios son mayores a los
del PT Templado y, al igual que en el caso del PT Calido, el estrato alto muestra un alto
nivel de consumo debido a la tenencia de un mayor nimero de electrodomésticos y a

sistemas de calefaccion.
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Figura 7. Consumo promedio mensual de hogares por estrato y piso térmico.
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La figura 8 muestra la curva de carga promedio diaria por piso térmico. Alli, la hora de
consumo pico de energia se representa con un factor de 1, y las demas horas como una
fraccion de ese pico, para facilitar su comparacion (UPME, 2015a). La figura muestra que
el PT Caélido tiene un comportamiento mas uniforme o plano durante las horas
productivas, entre 6 y las 21 horas, mientras que el PT Templado presenta una
disminucién del consumo entre las 14 a 17 horas, y el PT Frio presenta una disminucién

mas pronunciada en las 10 a 13 horas.
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Figura 8. Curva de carga diaria o perfiles de demanda por piso térmico.

4.5 Regulacion y reconocimiento de excedentes de generacion

En Colombia la Ley 1715 de 2014,promueve y regula la integracién de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional (Congreso De Colombia,

2014). La ley establece una serie de incentivos para los sistemas SPV, como por ejemplo:
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deduccidon especial en la determinacién del impuesto sobre la renta, depreciacion
acelerada, exclusion de bienes y servicios de impuesto al valor agregado (IVA) y exencion
de gravamenes arancelarios (UPME, 2016), y un periodo de recuperacion para el sistema
entre 11.3 y 13.8 afios, dependiendo de los estratos socioecondmicos. (Leon et al., 2019).

Adicionalmente, la resolucion 030 de la CREG (2018) describe la forma de
reconocimiento de los excedente de los Auto-generadores a pequefa escala, que utilicen
fuentes no convencionales de energia renovable. El precio de venta de energia de la MG
alared (Ps), se calcula de dos formas, dependiendo del tamafio del sistema, asi: (i) para
sistemas con una capacidad instalada hasta 100 KW, el precio de venta serd igual al
precio de venta de la red (Pgrid) menos el costo de comercializacién de energia; y (ii)
para sistemas cuya capacidad instalada es superior a 100 KW, la remuneracién por
inyectar energia a la red seréa el componente de generacion de energia del costo unitario
de prestacion del servicio cobrado por el comercializador. Asi, la remuneracién para

sistemas mayores a 100 KW es menor que para sistemas por debajo de los 100 KW.

4.6 Aplicacion del modelo al caso

El modelo de optimizacion descrito en la seccion 3 se utilizé en el contexto colombiano
para identificar bajo qué condiciones - de piso térmico, estrato socioeconémico y
capacidad de sistema (superior o inferior a 100KW), - seria rentable la instalacion de un
sistema MG. Los sistemas MG considerados se basan en tecnologia SPV con baterias
de acido de plomo (Diaz et al., 2012; Suvire et al., 2011), para atender una poblacion

estandar de 100 hogares.
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Los valores presentados en esta seccion relacionados con radiacion solar por zona
geografica y piso térmico, niveles de demanda, curvas de carga y precios promedio de
energia por estrato, se emplearon para alimentar el modelo. Ademas, se considero que
la tarifa maxima que pagarian los usuarios de la MG, Pc, corresponde al 95% de la tarifa
promedio de la red (Pgrid). Se estima que el 5% descontado de la tarifa promedio de la
red (Pgrid), representa el costo del uso de la tierra del propietario de la MG, que esta
entre 0,8676% y 1,0706% del LCOE (Castillo et al., 2017), debido a que la instalacién se
estima en los techos de los usuarios, mas una diferencia de precios atractiva para el
usuario. La figura 9, muestra los costos nivelados de la energia, LCOE y LCOS, de los
paneles solares y las baterias, respectivamente, reportados por diferentes
organizaciones que recopilan datos sobre costos nivelados a nivel mundial. En este

estudio, se usaron valores de: LCOE US$0.100 y LCOS US$0.223.
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Figura 9. Costos nivelados de electricidad (LCOE) y almacenamiento (LCOS).
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5. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de los diferentes analisis realizados con el
modelo de optimizacion para el contexto colombiano. En dichos analisis se empled el
modelo de optimizacion para responder diferentes preguntas, para todas las posibles

combinaciones de estrato socioecondémico, piso térmico y régimen tarifario.

5.1 Beneficios econdmicos de las MG y competencia por precios

Al ser la energia un commodity, las MG pueden adoptar una estrategia de
diferenciacion por precios, en donde a mayor diferencia con los precios de la red, mas
atractivo sera para los usuarios adoptar la MG y desconectarse de la red. La figura 10
muestra los valores 6ptimos de la funcion objetivo, por kWh generado, para las diferentes
combinaciones de estrato, piso térmico y esquema tarifario. Para dichos casos, diferentes
niveles de descuento con respecto al costo de lared Pc = Pgrid - (1 — %), del 5% al 45%,
fueron aplicados al parametro de la tarifa cobrada a los usuarios de la MG.

Los resultados muestran que para las capacidades menores a 100 KW (Fig. 10a, 10c
y 10e), la operacién de la red genera beneficios econémicos positivos, haciendo viable el
uso de la tecnologia en todos los estratos y pisos térmicos. Por ejemplo, en el PT Calido
(Fig. 10a), el maximo descuento para el estrato bajo seria del 20% con un beneficio
economico de US $0,024, y un 25% para los demas estratos en donde se obtendrian
beneficios econdmicos del $0,046 para el estrato medio y $0,075 para el estrato alto por
kWh. En el PT Templado (Fig. 10c), los maximos descuentos serian del 20%, 30% y 40%

para los estratos bajo, medio y alto respectivamente, obteniendo beneficios del US
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$0,024, $0,047 y $0,078 por kWh. En el PT Frio (Fig. 10e), los maximos descuentos
serian hasta del 20%, 30% y 25% para los estratos bajo, medio y alto respectivamente,
en donde se obtendrian beneficios de US $0,024, $0,047 y $0,076 por kWh. Esto muestra
que los sistemas menores a 100 KW tienen un amplio margen para diferenciarse de los
precios del servicio prestado por la red. A mayor descuento, mas atractivo seria el servicio
de la MG para los usuarios, pero menor el beneficio por kWh generado.

Para las MG mayores a 100 KW (Fig. 10b, 10d y 10f), los resultados muestran
margenes de descuento mas estrechos, maximos alrededor del 15%, pero aplicables sélo
a los estratos medios y altos. Esto indica que, bajo las condiciones analizadas,
Gnicamente seria viable instalar MG en poblaciones de estratos medio y alto; para el
estrato bajo no seria viable su instalacién debido a los subsidios actuales en las tarifas
de electricidad provenientes de la red. Es posible que, bajo escenarios de mayor
demanda, o en poblaciones con un mayor nimero de usuarios, sea factible la instalaciéon

de sistemas de MG mayores a 100 kW.

31



Capacidades menores a 100 KW Capacidades mayores a 100 KW

Calido Calido
$0,080 $0,080
<= $0,060 <= $0,060
= ]
=< <
¥ 40,040 ¥ 30,040
= >
o o
S $0,020 S $0,020
e 2
2 $0,000 \ 3 $0,000 o ) ]
-$0,020 -$0,020
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
% Descuento sobre el preciode la Red % Descuento sobre el precio de la Red
Bajo —@—Medio —@—Alto Bajo —@— Medio —@— Alto
(a) (b)
Templado Templado
$0,080 $0,080
= $0,060 = $0,060
2 2
< =<
v $0,040 % $0,040
S =}
o =]
S $0,020 S $0,020
N 2z ~.
o $0,000 > J o 50,000
2 ~ @ \ ~e
-$0,020 -$0,020
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
% Descuento sobre el preciode la Red % Descuento sobre el preciode la Red
Bajo —@— Medio —@—Alto Bajo —@— Medio —@— Alto
(c) (d)
Frio Frio
$0,080 $0,080
< 30,060 <= 30,060
Z z
< <
v $0,040 ¥ $0,040
=} =
o =}
S $0,020 S $0,020
© @
c c [y
g $0,000 -~ Y: g $0,000 <o A
-$0,020 -$0,020
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

% Descuento sobre el preciode la Red % Descuento sobre el precio de la Red

Bajo —@—Medio —@— Alto Bajo —@— Medio —@=— Alto
(e) )

Figura 10. Beneficios 6ptimos por kWh obtenidos bajo diferentes niveles de descuento o diferenciacion
de los precios de red.
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5.2 Costos de la tecnologia

Dada la importancia de los costos nivelados de la energia (LCOE) para el modelo de
negocio, y las amplias diferencias entre los valores reportados por diferentes
organizaciones internacionales consultadas (Fig. 9), en esta parte se analiza hasta qué
punto el valor del LCOE podria aumentar (o necesitaria disminuir), partiendo del valor de
referencia US$ 0.10/kWh, para que el modelo de negocio fuera viable. La figura 11
muestra los valores limites 0 maximos de LCOE para los cuales el modelo de negocio
seria viable en cada caso. Para las MG con capacidades menores a 100 KW (Fig. 11a),
los resultados muestran que, para todas las combinaciones de piso térmico y estratos
socioeconémicos, el modelo de negocio soportaria incrementos del LCOE hasta los
valores mostrados junto a los circulos rojos. Por ejemplo, para el PT Calido, el LCOE
podria aumentar hasta US$0.154/kWh en los estratos bajo y alto, y US$0.14 en el estrato
medio. Para el PT Templado y Frio, el LCOE podria aumentar hasta los US$0.12, $0.14
y $0.154 para los estratos bajo, medio y alto respectivamente.

Para MG con capacidad mayor a 100 KW (Fig.11b), los resultados muestran que para
hacer viable el negocio en el estrato bajo se requieren valores de LCOE menores a US$
0.10/kWh (color verde); mientras que los estratos medio y alto, o estan en equilibrio (color
gris), o soportan pequefios incrementos en el LCOE (color rojo) para seguir siendo
viables. Por ejemplo, para el estrato bajo el LCOE méximo debe ser de US$0.09 en todos

los pisos térmicos. Es decir, que se necesitaria un abaratamiento de la tecnologia.
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COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD - LCOE

capacidad minima para lograr punto de equilibrio, y compararsela con la capacidad
minima requerida para atender la demanda de autoconsumo de los usuarios. La figura
12 muestra un comparativo entre la capacidad instalada minima necesaria para alcanzar
el punto de equilibrio en el modelo de negocio y la capacidad minima requerida para
atender la demanda de los 100 usuario de la MG. Esto permite ver si el punto de equilibro

se logra con los usuarios (0 menos) de la MG, o si por el contrario, se necesita
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Figura 11. Valores maximos de LCOE para la viabilidad del negocio.

5.3 Capacidades minimas requeridas

Por tratarse de la evaluacion de un nuevo modelo de negocio, se debe identificar la

sobredimensionar y vender a la red.

la medida que aumenta el estrato socioeconomico (linea roja), pero la capacidad minima

requerida para atender la demanda propia aumenta (linea verde). Por ejemplo, en los PT

Para la MG menor a 100 KW (Fig. 12a), las capacidades de equilibrio disminuyen en
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Calidos, se obtienen beneficios positivos después de 31,24 KW, 31,28 KW y 19,95 KW
instalados, pudiendo vender energia a la red a partir de los 33,53 KW, 43,29 KW y 59,16
KW en los estratos bajo, medio y alto respectivamente. En los PT Templados, se obtienen
beneficios positivos después de 29,94, 14,5 y 10,96 31,24 KW instalados y se puede
vender energia a partir de los 32,12, 34,06 y 33,13 KW en los estratos bajo, medio y alto
respectivamente. En los PT Frios, se obtienen beneficios positivos después de 30,58,
20,08 y 16,16 KW y se puede vender energia a partir de los 26,59, 25,82 y 40,71 KW en
los estratos bajo, medio y alto respectivamente.

Si el valor maximo de capacidad al que se puede llegar en este régimen tarifario es
100 KW, esto implica que los estratos altos permiten un menor sobredimensionamiento
de la MG para la venta de excedentes a la red. Por ejemplo, en el caso del PT Calido
estrato alto el maximo valor de sobredimensionamiento seria de casi 40 KW, mientras
gue el estrato bajo permitiria casi los 67 KW de sobredimensionamiento (ver Fig. 12a).

Por otro lado, en la mayoria de los casos de la MG menor a 100 KW (Fig. 12a), el
punto de equilibrio o sostenimiento de la MG se logra con menos de los 100 usuarios que
conforman la comunidad (i.e., linea roja debajo de la verde), excepto en el estrato bajo.
Alli, para el caso del PT Frio, es necesario sobredimensionar en 3,99 KW la MG para
vender excedentes a la red y lograr su sostenimiento.

Para la MG con capacidad mayor a 100 KW (Fig. 12b), los resultados muestran que
en PT Calidos las capacidades de equilibrio son similares en todos los estratos, en PT
Templado el equilibrio se logra con menor capacidad en el estrato bajo y similares para
estrato medio y alto, y en PT Frios la capacidad e equilibrio incrementa con el estrato.

Esto ultimo debido a que el precio de venta (Ps) de energia a la red es mas bajo en estas
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capacidades, resultando en la mayoria de los casos, una mayor cantidad de equilibrio en

estratos medio y alto en comparacion con el estrato bajo.
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Figura 12. KW instalados de equilibrio y para consumo propio por PT y estrato.

5.4 Flujos de energia

La figura 13, muestra a manera de ejemplo, el comportamiento de los flujos de energia
generada, almacenada, consumida y vendida para los estratos bajo, medio y alto, en los
PT Célido, Templado y Frio respectivamente. Este analisis, permite ver el
comportamiento de las diferentes curvas de carga en funcion de Ec, Edis, Egrid y Es.

La Fig. 13a, correspondiente al estrato bajo en PT Calido, muestra en promedio una

demanda diaria de 588,96 kWh (area total bajo la linea azul), una generacion de energia
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SPV de 527,58 kWh, de los cuales, 288,74 kWh son para consumo propio (area amarilla)
y 238,83 kWh para inyectar a la red (area verde). La demanda nocturna, de
aproximadamente 300,22 kWh, se cubre comprando energia de la red (area gris). Esto
indica que, para este modelo de negocio, es mas eficiente vender excedentes de energia
a la red durante el dia y comprar la energia de la noche de la red, que invertir en baterias
para almacenamiento y respaldo. Para el estrato medio en PT Templado (Fig. 13b) el
comportamiento es similar al anterior, donde la demanda promedio es de 505,97 kWh, la
generacion SPV es de 470,85 kWh, donde 257 kWh son para consumo propio y 213,85
kWh para venta a la red, y la compra de demanda nocturna de la red es 248,97 kWh. En
este caso las baterias tampoco hacen parte de la solucion 6ptima del problema.
Finalmente, en el estrato alto en PT Frio (Fig. 13c), el comportamiento de los flujos de
energia es similar a los anteriores en donde las ventas de excedentes a la red son
menores en proporcion a la demanda total. Alli, la demanda promedio es de 780,28 kWh,
la generacion de energia SPV es de 507,94 kWh, distribuidos en 343,70 kWh para
consumo propio y 164,25 kWh para venta a la red, cubriendo un faltante para satisfacer

la demanda de 436,58 kWh.
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En resumen, el sobredimensionamiento de MG como modelo de negocio para la venta
de energia a la red principal es viable, en particular para sistemas menores a 100 KW.
Dicho modelo de negocio es aplicable a comunidades en todos los estratos viviendo en
todos los pisos térmicos. Sistemas con capacidad mayor a 100 KW, es viable para los
estratos medio y alto. El caso del estrato bajo para no es factible bajo el esquema tarifario
de sistemas mayores a 100 KW. Los beneficios econdmicos en US$/kWh son mayores
para capacidades menores 100 KW, debido a que la remuneracion por inyectar energia
a la red (Ps) es mayor para estas capacidades, que para los sistemas mayores a 100
KW. Finalmente, para ninguno de los casos analizados, el modelo sugiere el uso de
baterias para respaldar los sistemas MG. Esto, debido a sus altos costos LCOS, lo que
indicaria que su uso seria razonable Unicamente para respaldar sistemas aislados o

desconectados de la red.

6. Discusion

En esquemas tarifarios de capacidades menores a 100KW todos los estratos, en todo
todos los PT, el modelo es viable y soporta mayores descuentos sobre el precio de venta,
pero en capacidades mayores a 100KW, el modelo solo en viable para estratos medio y
alto, debido al bajo precio de venta, por lo que soporta menos descuentos. Una alternativa
para que el estrato bajo sea viable, es el aumento de usuarios de la MG, por ejemplo,
aumentar de 100 a 110 usuarios hace que se empiecen a obtener beneficios positivos en
el PT Calido y en los demas PT con 120 usuarios. Otra alternativa, son instalaciones
menores a las condicionadas, por ejemplo, se realizaron los calculos sin la condicion de

instalacion minima y se obtuvieron beneficios positivos para el estrato bajo y mayores
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para los demas estratos. El esquema tarifario para capacidades mayores a 100KW
parece estar concebido para un numero considerable de usuarios o solo para los estratos
medio y alto puedan instalar MG y vender los excedentes de energia.

Al considerar diferentes LCOE en cada esquema tarifario, los resultados mostraron
que para la capacidad menor a 100KW, todos los estratos en todos los pisos térmicos
soportarian LCOE mas altos. También, las MG instaladas en PT donde hay mayor
radiacion, permiten un LCOE mas alto. Es mas atractivo para una MG atender una
comunidad en PT con mayor radiacion y teniendo que instalar menos de 100KW, debido
al esquema tarifario planteado por el regulador.

Un esquema tarifario como el actual, para las instalaciones mayores a 100KW, obliga
a que las instalaciones en KW de equilibrio sean mayores, debido a que tiene que
compensar la disminucion del precio de venta de energia a la red y, en consecuencia, los
consumos propios estan mas cercanos a esos KW de equilibrio. En este esquema, las
instalaciones se harian para satisfacer la necesidad de consumo propio, debido a que no
es atractivo vender excedentes a la red ni instalar minimo 100KW y la optimizacion se
puede lograr con una cantidad inferior a la condicionada.

La implementacién en PT Templados, requiere menos capacidad en kWp y menos
costos de inversion, pero a su vez, obtiene un valor de maximizacion menor para la
configuracion dada. Esto es el resultado de necesidades de refrigeracion (aire
acondicionado, ventiladores) y de calefaccion menores a otros PT.

En general, los costos y la naturaleza estocastica de los recursos de RE, son criticos
para determinar el tamafo de las MG (Akram et al., 2018) y tecnologias como blockchains
y medidores inteligentes, pueden facilitar la coordinacion descentralizada de las MG

(Munsing y Mathery, 2017). Pero el cambio hacia sistemas de energia descentralizados
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debe ser sostenible, acompafiado de medidas que no desalienten las inversiones
(Castarieda, et. al., 2017). Colombia esta lista para las fuentes de energia renovables,
dando prioridad a la energia solar fotovoltaica (Henao et al., 2019) y la implementacion
masiva de MG, puede traer oportunidades importantes y favorables para el consumidor
final (Correa y Bolafios, 2012), en especial con MG de energias SPV segun el potencial
mostrado.

El aporte de un analisis separado por estrato y PT para Colombia, es un primer paso
importante para la masificacion de energia SPV con MG, pero deben ajustarse los
beneficios fiscales para que no dependan de la condicion individual del propietario de la
MG, y sean de aplicacion general a quien desee generar energia limpia, por ejemplo, si
un prosumers siempre pueda tener los beneficios tributarios previstos en depreciacion y

descuento en el impuesto de renta.

7. Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 un modelo de optimizacién para analizar, bajo diferentes
esquemas tarifarios y estrategias de precios de venta de la energia, la viabilidad de
instalar MG, considerando comunidades colombianas de 100 viviendas, en diferentes
estratos socioeconémicos, ubicacién geogréfica, clima y perfil de demanda. En general,
el modelo permitio identificar para qué casos, la instalacion de MG que venta energia a
la red como un modelo de negocio, es factible. Se identificé que la mejor opcion es la
instalacion de sistemas hasta 100 KW y que es aplicable para comunidades de 100

viviendas en todos los estratos y pisos térmicos.
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Este trabajo contribuye a la discusion tedrica en torno al analisis de aplicaciones y
nuevos modelos de negocio de MG eléctricas, basadas en energias renovables
alternativas. EI modelo de negocio analizado consistié en el sobredimensionamiento de
MG para vender los excedentes de generacion a la red eléctrica principal. Otra de las
contribuciones del trabajo consiste en la elaboracion del modelo de optimizacion, el cual
se usa para evaluar el modelo de negocio anterior en el contexto colombiano. Los
resultados por estrato, piso térmico y esquema tarifario pueden servir a tomadores de
decisiones, publicos o privados, para desarrollar esquemas donde se aumente la
adopcion de MG en contextos urbanos.

Dentro de las limitantes del trabajo se reconocen los siguientes puntos: se asumen
comunidades estandar de 100 usuarios para MG en ambos esquemas tarifarios; se
toman solo los precios del mercado regulado, pero si se tomasen precios del mercado no
regulado, los resultados podrian ser diferentes; se asume que los excedentes de energia
de la MG se pueden vender sin restricciones; finalmente, se emplearon valores promedio
de radiacién solar y demanda de electricidad, por piso térmico y estrato social,
entendiendo que son variables aleatorias inciertas. Esto se hizo con el fin de enfocar el
ejercicio de planeacién so6lo en hacer multiples variaciones sobre los diferentes esquemas
tarifarios, que, de otra manera, generaria una cantidad de escenarios dificil de analizar.

A futuro, se deberian estudiar los posibles efectos, técnicos y economicos, de una
adopcion masiva de las MG bajo el modelo de negocio analizado en este trabajo en el

SIN.
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Apéndice 1. Parametros generales de la tecnologia modelo

Tabla A.1. Parametros técnicos empleados para tecnologia SPV.

Energia solar fotovoltaica (LAZARD, 2019. First Solar, médulo fotovoltaico serie 4 ™)

LCOE $0,100 US / KW
Vida util 20 afos
Eficiencia (1) 0,153

Area del panel (4) 0,72 m2 / KW

Sistema de bateria (LAZARD, 2019. Enersys, 2019. PowerSafe OPZ)

LCOS $0,223 US / kW
Vida util 10 afios
Tasa de auto descarga (¢) 0.0000583

Eficiencia de la tecnologia 0,85

Eficiencia del inversor (14;5) 0,92
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Apéndice 2. Datos aplicados al estudio de Caso

Tabla A.2-1 Consumo medio por hogar, estrato y piso térmico

Piso Térmico Estrato kWh/mes por
(PT) Socioeconémico Hogar
Bajo 176.3
Calido: Menor a
1.000 MSNM Medio 222.0
Alto 295.5
Templado: Entre Bajo 148.2
1.000 y 2.000 Medio 151.8
MSNM
Alto 143.3
Bajo 163.0
Frio: Mayor a ]
2.000 MSNM Medio 153.5

Alto 234.1

Tabla A.2-2. Precio promedio de 6 comercializadores de energia a diciembre de 2019 en US$

Estrato

Socioeconémico PROMEDIO EMCALI CELSIA EPM ENEL EDEQ ESSA
Bajo $0,14 $0,15 $0,15 $0,13 $0,14 $0,14 $0,14

Medio $0,16 $0,17 $0,17 $0,16 $0,16 $0,16 $0,16

Alto $0,20 $0,21 $0,21 $0,19 $0,19 $0,20 $0,19
Generacion $0,06 $0,07 $ 0,06 $ 0,06 $0,06 $0,06 $0,06
Comercializacion $0,02 $0,01 $0,02 $0,01 $0,01 $0,02 $0,02
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Apéndice 3. Reporte del proceso de optimizacion

Tabla A.3-1 Resumen — Solver Status en LINGO 18.

Solver Status

Model Class: LP
State: Global Opt
Objetive: 10126
Infeasibility: 0
Iterations: 6845

Extended Solver Status

Solver Typo:
Best Obj:
Obj Bound:
Steps:
Active:

Variables

Total: 70081
Nonlinear: 0
integers: 0

Constraints

Total 61320

Nonlinear: 0
Nonzeros

Total 214648

Nonlinear: 0

Generator Memory Used (K)

14893

Elapsed Runtime (hh:mm:ss)

0:00:01
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