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Resumen

La energia es indispensable para el crecimiento econdémico y el desarrollo de un pais. El
objetivo de esta investigacion es evaluar los beneficios econdmicos del sistema de generacion de
energias renovables en La Guajira. Para la recopilacion de informacion, se tomé como referentes
entidades del sector minero energético, tanto publicas como privadas, ademas de tesis, libros y
articulos cientificos. En el &mbito metodoldgico se realizé un estudio tipo analitico a través de la
investigacion documental, y se establecieron 3 fases de desarrollo para dar respuesta a los objetivos
planteados. En los resultados se identifico la informacion actualizada de los proyectos en energias
renovables, los cuales, ofrecen un panorama de interes para las energias en Colombia. Los recursos
de energia renovable son cada vez mas frecuentes a medida que se necesita mas generacion de
electricidad y podrian proporcionar la mitad de la demanda total de energia para el afio 2050. Para
los proyectos de generacion de energia renovables y alternativas en La Guajira, se realizd una
descripcion de reportes, proyeccion, gestion y generacion; se describen que capacidad de
generacion de energia producen los sistemas renovables existente y proyectados en la Guajira
determinando el costo beneficio y por Gltimo una proyeccion econdémica de los sistemas de energia
renovables y alternativas; se indica que es posible vislumbrar la elaboracion de matrices de
inversidn para que empresas nacionales puedan hacer parte en la cadena de abastecimiento de la
energia renovable, como proveedores de los sistemas tecnoldgicos para la generacion de energia

en La Guajira.

Palabras Claves: Energias renovables, medioambiente, sector energético, desarrollo

econdmico.
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Abstract

Energy is indispensable for the economic growth and development of a country. The objective of
this research is to evaluate the economic benefits of the renewable energy generation system in La
Guajira. For the compilation of information, entities of the mining and energy sector, both public
and private, as well as theses, books and scientific articles were used as references. In the
methodological field, an analytical study was carried out through documentary research, and 3
development phases were established to respond to the objectives set. In the results, updated
information on renewable energy projects was identified, which offer a panorama of interest for
energies in Colombia. Renewable energy resources are becoming more prevalent as more
electricity generation is needed and could provide half of the total energy demand by 2050. For
the renewable and alternative energy generation projects in La Guajira, a description of reports,
projection, management and generation was made; the energy generation capacity of the existing
and projected renewable systems in La Guajira is described, determining the cost benefit and
finally an economic projection of the renewable and alternative energy systems; it is possible to
envision the development of investment matrices for national companies to be part of the
renewable energy supply chain, as suppliers of technological systems for energy generation in La

Guajira.

Keywords: Renewable energies, environment, energy sector, economic development.
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Introduccién

Colombia proyecta aumentar en la matriz energética la participacion de las energias
renovables no convencionales, segin (Ministerio de Minas y Energia, 2021) pasando del 1% a mas
de 12%, y asi de los 50 MW pasar a 2500 MW en 2022. En el caso de la Guajira, la cobertura de
energia eléctrica es del 58.8% donde aproximadamente 81.690 viviendas estan sin servicio
eléctrico, de los cuales 77.154 son del &rea rural. Sin embargo, en la poblacion de Uribia existen

proyectos renovables y se cubre un servicio eléctrico del 5,63% a la poblacion.

Segun la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2022) los proyectos
registrados en los sistemas actuales para la generacion eléctrica provienen principalmente de los
sistemas de generacion renovables tales como; edlica, térmica, solar, mareomotriz. En efecto,
sefiala (Ministerio de Minas y Energia, 2021) para La Guajira se proyecta la construccion de mas
de 50 parques edlicos que tendrian una capacidad de 6.862 MW, la misma entidad indica que el
potencial de generacion eo6lica seria proximo a los 15.000 MW de capacidad instalable, lo que

posiciona al departamento como el pilar de las energias renovables en la region Caribe y el pais.

La UPME (Unidad de Planeacion Minero Energetica, 2022) indica que la importancia de
la transicidn energética, en la incorporacion y uso de energias renovables, para el desarrollo social
y econdmico de La Guajira se basa en la automatizacion y modernizacion de sus poblaciones,
aungue, todo esto dependera principalmente de las inversiones del Estado y la seguridad del

suministro energético. Ver figura 0-1.



Figura 0-1. Proyectos de energias renovables en La Guajira
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Las energias renovables, se pueden definir como la forma de producir energia a partir de

fuentes naturales las cuales tienen la capacidad de reverdecer, es decir, estas son inacabables, por

ende, su uso es ilimitado. Por otro lado, el IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia, 2011) indica que son recursos limpios y casi inagotables que proporciona la naturaleza

que tiene un elemento central y es que contribuyen a disminuir la dependencia de suministros

externos, aminorando el riesgo de un abastecimiento poco diversificado favoreciendo el desarrollo

de nuevas tecnologias.
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Luego de lo planteado, el desarrollo del presente documento de investigacion se divide en

5 capitulos descritos a continuacion:

Capitulo 1. Planteamiento del problema. - Se detallé todo lo referente al planeamiento de la

problematica en estudio, definicidn del problema, justificacion, objetivos, hipotesis.

Capitulo I1. Marco Referencial. - Se describieron los antecedentes, teniendo como referencias
tesis, libros y articulos cientificos, relacionados con las metodologias y los modelos de sistemas

utilizados para el desarrollo del TIG.

Capitulo I11. Metodologia. En este capitulo se desarrollo el tipo de investigacion, aplicacion de

instrumentos, disefio de investigacion y los métodos de recoleccion de datos.

Capitulo 1V. Analisis e Interpretacion de los Resultados. - se realizo la recopilacion, anélisis e

interpretacion de los resultados.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones. - se muestran las conclusiones Yy

recomendaciones.
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1. Capitulo |

Problema

1.1. Planteamiento del Problema

En Colombia, la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2022) es la encargada
de administrar proyectos enfocados en la generacién de electricidad. En el territorio de la Guajira,
segun (Ezequiel, 2012) existe una diversidad de proyectos enmarcados en la electricidad, con la
finalidad de ofrecer un beneficio econdmico a la poblacién a través de los sistemas de generacion
de energias renovables. No obstante, aun cuando la Ley 1715 de 2014, plantea la reestructuracion
en la produccion de energia en Colombia, sefiala (Benavides, 2017) que se esta impulsando el uso
de los sistemas de generacion eléctrica alternativos en la busqueda de llegar a los sectores mas
vulnerables de la poblacion colombiana y promover un servicio eléctrico de calidad para el
bienestar social. Segun él (Ministerio de Minas y Energia, 2021). La Guajira es potencia en la
generacion de energia eolica por la velocidad del viento en la zona costera, ademas por los altos

niveles de radiacion solar también se puede implementar la energia solar.

Por lo tanto, en la presente investigacion se busca evaluar los proyectos energéticos en el
ambito de la generacion de energia renovables para La Guajira y comparandolos con el actual
modelo tradicional de generacion eléctrica en el departamento. Al respecto, se formula la
interrogante de investigacion sobre; ¢cuales son los beneficios econdmicos del sistema de

generacion de energias renovables en La Guajira?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar los beneficios econdmicos de los sistemas de generacion de energias renovables

en La Guajira.

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Elaborar una caracterizacion de los principales proyectos de generacién de energia
renovable de La Guajira.

e Describir desde el punto de vista técnico que capacidad de generacion de energia
producen los sistemas renovables existente y proyectados en la Guajira.

e Realizar la proyeccion econémica a 10 afios de lo calculado de los sistemas renovables

seleccionados en el analisis técnico y calcular el VPN y TIR.

1.3. Justificacion

La relevancia del presente proyecto de investigacion se enmarca en lo referenciado por
(Ministerio de Minas y Energia, 2021) al establecerse una importancia de originalidad de la
tematica en estudio, al realizar un analisis de los proyectos con sistemas de generacion de energias
renovables en el departamento de la Guajira. Asimismo, la actualidad del sector energético en
Colombia, propone el uso de las energias renovables, contribuyendo ademas con el ambiente. Ya
que estos lineamientos se encuentran dentro de las agendas gubernamentales de cada estado, para
el cumplimiento de los objetivos del milenio y el marco de desarrollo de los acuerdos y tratados

sobre la preservacion del ecosistema.
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En efecto, Colombia se ha caracterizado por tener una matriz de generacion de energia
dentro de las méas limpias del mundo. Esto obedece a que el 70 % del consumo eléctrico procede
de fuentes hidricas, un 12,3 % de termoeléctricas que funcionan con gas natural, un 9,3 % de
térmicas a carbon, el 7,8 % a partir de combustibles como la gasolina y un 1 % de fuentes

renovables no convencionales como la solar y la edlica (Crudotransparente, 2021).

La pertinencia de la presente investigacion es porque se aborda el significado social
sefialado por (Naupas, Valdivia, Palacios, & Romero, 2018) sobre el que se ha construido el disefio
de gestion de produccion de energia renovables de tipo (eo0lica y solar especificamente en el caso
de La Guajira) mejorando el bienestar y la calidad de vida de las poblaciones aledafias donde se
realicen los proyectos energéticos propuestos, ofreciendo una oportuna solucion a los problemas

que afectan a estas comunidades.

Sin embargo, la industria energética segun (Regueiro, 2011) genera un amplio espectro de
problemas relacionados con la proteccion del medio ambiente. Debe considerarse no solo en el
contexto de su influencia en la naturaleza, sino también a través del prisma de los efectos en la
calidad de vida humana, incluida la salud y la infraestructura artificial. Ademas, estos aspectos de
la industria energética estan regulados por leyes especificas de varias regiones del mundo. En
general, las energias renovables y los recursos no renovables tienen su propia especificidad en el

contexto mencionado.

Este proyecto se diferencia de otros estudios, al realizar una evaluacion de los beneficios
econdmicos del sistema de generacion de energias renovables en La Guajira, en el contexto edlico

y solar especificamente para el departamento de la Guajira segin la administracion de proyectos
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de la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2022). Asimismo, contribuye con

fundamentos tedricos para futuras investigaciones relacionadas al tema.

1.4. Alcance

El alcance que se pretende lograr con el presente proyecto de investigacion es evaluar los
beneficios econdmicos del sistema de generacion de energias renovables en La Guajira. Ademas,
considerar que se cumplan los protocolos de proteccién al ambiente a la vez del desarrollo
econdmico regional. Todo esto lleva necesariamente a proponer alternativas que permitan
desarrollar una investigacion propositiva sobre las medidas de desarrollo de las energias

renovables en el departamento de la Guajira.
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2. Capitulo 11

Marco Tebrico

2.1. Fuentes Energéticas

Las fuentes de energias son todos los recursos presentes en nuestro medio natural, de los
cuales se pueden obtener energia y que varian de acuerdo a su procedencia u origen. “las fuentes
de energia son elaboraciones naturales mas o menos complejas de las que el hombre puede extraer
energia para realizar un determinado trabajo u obtener alguna utilidad” (Colino & Caro, Fuentes
energéticas, 2010, pag. 23). Con base a lo planteado, existen multiples fuentes de energia,
iniciando por la energia solar y culminando por la energia geotérmica proveniente del planeta

tierra.

De igual manera, “Las fuentes energéticas son aquellos recursos o medios capaces de
producir algun tipo de energia para luego consumirla” (Nuestra esfera, 2014). A su vez, estas
fuentes son clasificadas en fuentes energéticas renovables y las no renovables. En funcidn a este
estudio se trabajara con las energias renovables. Es por ello que las fuentes de energia son de suma
importancia en la sociedad actual ya que su consumo es alto por las necesidades y adaptaciones
tecnoldgicas. Como se plante6 anteriormente este trabajo se fundamentara en la energia renovable
ya que es considerada como una de la mas importantes por el cuidado de la naturaleza y desarrollo
tecnoldgico.

2.2. Energias Renovables
Las fuentes de energia renovable se basan en el aprovechamiento de los recursos

naturales inagotables, como son: los rayos solares, el agua, el viento, entre otros, que permiten
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la extraccion de energia. Es por ello que la “energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen o por ser

capaces de regenerarse por medios naturales” (Spiegeler & Cifuentes, 2019, pag. 2).

Es de considerar que este tipo de energia no contamina, ya que su modo de obtencidn
no produce subproductos que trasgreden de ninguna manera el medio ambiente. En la
actualidad, estdn cobrando categoria a causa del efecto invernadero y el acrecimiento del

calentamiento global.

Ademas de ello, presenta algunos problemas para grandes explotaciones de este tipo de energia,
en cuanto a la cantidad, la ubicacion geografica para obtener grandes corrientes de aire, de agua
o de sol; siendo esta disponibilidad variante a lo largo del dia, por estas y otras razones en la
actualidad la generacion de energia de grandes plantas centralizan los altos picos de consumo
lo que dificulta conseguir alta participacion de la energia renovable y sus altos costo de

inversidn no es ventajosa ante la competencia con la energia no renovable.

2.3. Tipos de energia renovables

Existen diferentes tipos o modalidades de obtener energia renovable. Inicialmente la
hidraulica que se obtiene por el aprovechamiento del agua, la edlica se obtiene del viento, la solar
proveniente de los rayos del sol, las marina producto de las olas y mareas, y la biomasa. A

continuacioén, se desarrollan cada una de ellas.

2.3.1. Hidraulica o Hidroeléctrica

Su tecnologia es una de la méas antigua para la produccion de energia. Esta basada en el

aprovechamiento de la caida de agua desde la altura, convirtiéndose en cinética, ya que el agua
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pasa por las turbinas a velocidades muy altas, provocando el movimiento de rotacién y este se
convierte en energia eléctrica a través de generadores, Generalmente estas represas hidroeléctricas
se encuentran donde hay suficiente cantidad de agua que se utiliza y consecutivamente se regresa

al rio para que continGe su curso.

La energia hidroeléctrica demuestra algunas ventajas sobre otras fuentes de energia, como
son: la disponibilidad como recurso inagotable, su produccion de trabajo es a temperatura
ambiente, no consume energia, ni contamina la atmosfera. Asimismo, presenta los inconvenientes
derivados de los cambios en los ecosistemas, las alteraciones del microclima, variaciones de caudal
0 pérdida de suelo, Asi mismo, “La energia hidraulica es una fuente de energia renovable y

supone el 7% del consumo mundial de energia primaria” (Ceupe, 2021). Ver figura 2-1.

Figura 0-1. Esquema de una central hidraulica

Fuente: Tomada de (Global electricity, 2013)
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2.3.2. Energia Edlica

La energia eolica “es la energia cuyo origen proviene del movimiento de masa de aire, es
decir del viento” (Spiegeler & Cifuentes, 2019, pag. 3). La energia e6lica es la creada por la accion
del viento, convirtiendo su energia cinética en energia eléctrica mediante aerogeneradores. La
energia eolica es inagotable, renovable y limpia, permitiendo reducir las emisiones de CO> y de
otros gases de efecto invernadero al reemplazar a los combustibles no renovables. “este tipo de
centrales usan el viento como fuente de energia, por lo que es necesario ubicarlas en zonas en
donde las condiciones geograficas y del viento sean adecuadas para garantizar el maximo
rendimiento posible” (Garcia, Corredor, Calderon, & Gomez, Anélisis costo beneficio de energias
renovables, 2013, pag. 46).

Las tecnologias edlicas se modifican conforme a su tamafio y estilo, generalmente se
caracterizan por la colocacion del eje de la turbina, bien sea vertical u horizontal, en el mar o en
tierra firme, a su vez la generacion de energia esta definida de acuerdo a la capacidad y
caracteristicas de las turbinas y la velocidad del viento. Ver figura 2-2.

Figura 0-2. Esquema de una central edlica
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2.3.3. Energia Solar

La energia solar es generada por el aprovechamiento de la radiacion solar, ya sea energia
solar termoeléctrica o fotovoltaica. En tal sentido, la primera es generada por el aprovechamiento
de la radiacion solar luminosa, “A diferencia de otras energias, hay que consumirla en el momento
de su generacion, la solar térmica es una tecnologia renovable con capacidad de almacenamiento,
capaz de aportar electricidad a la red incluso en horas sin luz solar”. (Spiegeler & Cifuentes,
2019, pég. 4) y la segunda, es la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad
mediante unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos los que aprovechan la luz para
producir electricidad directa. Ver figuras 2-3 y 2-4.

Figura 0-3. Esquema de una central solar térmica
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Figura 0-4. Esquema de una central solar fotovoltaica
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2.3.4. Energia por Biomasa
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La fuente de energia de la biomasa se emplea con materia organica. Esta es originada de

un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, se obtiene de vegetales y compuestos organicos

mediante procesos naturales. Asi mismo, la biomasa es toda materia organica que proviene de un

organismo vivo que sirve como fuente de energia que incluye residuos agricolas, ganaderos,

forestales, biodegradables y cultivos generadores de energia como la cafia de azUcar, el cardo, entre

otras (Grupo visiona, s.f.). La biomasa como recurso energético, ver figura 2-5, se puede clasificar

en:

e Biomasa natural. Se produce de forma natural en la naturaleza sin intervencion humana.

Un ejemplo de estos recursos, son las podas en las selvas y bosques.

e Biomasa residual seca. Se produce de los recursos originados de las actividades agricolas

y forestales. También se produce en procesos de transformacion de la madera en las
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industrias. A modo de ejemplos de la biomasa tenemos el serrin, cascaras de frutos secos,
las podas de frutales, etc.

e Biomasa residual himeda. Su proceso es mediante vertidos biodegradables creados por
aguas residuales urbanas o industriales y también de los residuos ganaderos.

Figura 0-5. Esquema de una central térmica de biomasa

14 Tanque de agua de
15 Condensador

Fuente: Tomada de (Global electricity, 2013)



Tabla 0-1. Ventajas y desventajas de las energias renovables.

28

Tipo de energia

Ventajas

Desventajas

Hidroeléctricas

- No produce residuales
- Es facil de almacenar.
-El recurso es abundante.

-No contamina.

-Problemas de impacto ambiental
elevado.

-Desplazamiento  masivo  de
poblaciones.

-Las grandes centrales
hidroeléctricas generalmente
emiten elevadas emisiones de
gases de efecto invernadero.

-Reducir las emisiones de
CO2.

- Se produce de forma natural

Eolica -Altos costos.
-Fuente inagotable de energia.
- Llega lugares donde no era .
rega 1ug -Elevados costo de los equipos
Solar posible acceder a las redes .
A : necesarios.
eléctricas convencionales.
-Fuente de energia limpia
. . -En  muchos lugares queman
-Residuos biodegradables. g .
. madera y destruyen bosques.
Biomasa

2.4. Desarrollo sostenible

Fuente: Elaboracién propia

La necesidad de integrar la dimension ambiental en los procesos socioeconémicos parece

indiscutible. Pero no es Unica, ni exclusiva, ni tampoco excluyente. Y el horizonte de la

sostenibilidad del desarrollo no sélo es a largo plan, sino también a corto. “La definicion de
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desarrollo sostenible es un proceso que armonice el crecimiento econdémico, la preservacion de
los recursos naturales, la reduccién del deterioro ambiental, la equidad social en un contexto
politico a todos los niveles, local, regional, nacional y global”. (Ricalde, David, Lépez-Hernandez,

Salvador, & Peniche, 2005).

2.5. Beneficios de aplicar las energias renovables

Durante el desarrollo del presente trabajo se pueden observar multiples beneficios que se
obtiene al aplicar o consumir las energias de origen renovable. Para (Lisperguer, 2017) Expresa
que las energias renovables son de facil acceso en casi cualquier parte del mundo y a su vez generan
beneficios para quienes optan por su aplicacion tales como: estimular el crecimiento econémico
de la poblacion, generacion de empleos, maximizan la creacion de valor de la comunidad, mejoran

el acceso a la energia disponible para los habitantes, reducen el impacto ambiental, etc.

2.5.1. Beneficios Sociales

e La posibilidad de llevar energia eléctrica a comunidades remotas, y en la promocion

del desarrollo de dichas comunidades.

2.5.2. Beneficios econdmicos

e Enlos servicios de luz, agua y gas reduccion de las tarifas
e Generacion de empleos directos (trabajadores de la construccion, desarrolladores,

fabricantes de equipo, disefiadores, instaladores, financieros).
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e Generacion de empleos indirectos (en la agricultura, al expandir los sistemas de riego,
en la ganaderia y avicultura, con la instalacion de establos electrificados, en el comercio
y los servicios).

e Para los ayuntamientos, la reduccion del costo de los servicios municipales de energia

eléctrica (alumbrado publico, bombeo de agua y edificios publicos).

2.5.3. Beneficios ambientales

e Elprincipal beneficio es la practicamente nula emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) y otros contaminantes que contribuyen al cambio climatico.

e Ayudan a disminuir enfermedades relacionadas con la contaminacion.

¢ No necesitan grandes cantidades de agua para su funcionamiento.

e Reducen la necesidad de industrias extractivas en la medida que se evita el uso de
combustibles fosiles.

e Pueden reducir la necesidad de proyectos hidroeléctricos de gran escala con los

consecuentes efectos de inundacidn y erosion.

2.6. Energias renovables en La Guajira

La Guajira es el epicentro de las energias renovables en Colombia, es la zona con mayor
potencial para generar electricidad con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), principalmente en recurso solar y e6lico, es asi que La Guajira tiene uno de los mayores
potenciales a nivel nacional y continental, pues concentra el mayor volumen de vientos alisios que
recibe el pais, lo que, en unién a la radiacion solar, la vuelven una zona de gran atraccion para

inversiones.
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Segun la UPME hasta la fecha de septiembre 30 de 2022, el informe de registro de proyectos de
generacién de electricidad, nos informa que los proyectos de energias renovables en La Guajira
vigentes son 28, de los cuales 21 son de generacidn de energia edlica 'y 7 de generacion de energia

solar (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2022, pégs. 29,31) Ver tabla 2-2.

Tabla 0-2. Proyectos e6licos y solares en La Guajira

Proyectos eolicos y solares en La Guajira
Departamento La Guajira Capacidad MW
Eolicos 21 4307
Solares 7 825
Total 28 5132

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME

De estos 28 proyectos actualmente hay adjudicados y en construccion 16 proyectos eélicos,
uno de ellos se inauguro en enero del 2022, Guajira | es la nueva planta generadora que tiene una
capacidad instalada de 20 MW, cuenta con 10 aerogeneradores distribuidos a lo largo de 5,5
hectareas y esta ubicado en el corregimiento de Uribia, Guajira. Es el primer parque eolico de 16
en lista que aportara generacion eléctrica al Sistema Interconectado Nacional (SIN), con el
complejo el pais llega a 741,01 MW de capacidad instalada con fuentes renovables, de la meta de
2.500 MW para 2022. Cabe resaltar que entre estos 16 proyectos destacan Alpha, Beta y Wesp01,

siendo estas las centrales e6licas con mayor avance (La republica, 2022). Ver figura 2-6.



Figura 0-6. Proyectos eolicos adjudicados y en construccion
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Fuente: Tomada de (La republica, 2022)

32

280 US$280,50
180 $176,60
212 US$212,40
250
80 US$80,10
LA GUAJIRA —
75 US$75,10
100 US$100,18
200 Uss20037 ¢ 13
2
14
200 Us$20037 o
195 US$195,36
99 U5$99,18
15
50 U5$50,09
4 49
| 20 12 ys$20,04
3
12 US$12,02 5 16
200 U5$200,37
370 US$372,68



33

3. Capitulo 111

Marco metodoldgico

3.1. Tipo de investigacion

El enfoque del presente proyecto es de tipo cuantitativo a través de la investigacion
documental, se establecen 3 fases de desarrollo para dar respuesta a los objetivos planteados. La
misma, consiste en el analisis de la informacion escrita sobre un determinado tema, con el
proposito de establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento
respecto al tema objeto de estudio. “la investigacion documental es la informacién que se obtiene
o0 se consulta en documentos, entendiendo por éstos todo material al que se puede acudir como
fuente de referencia, sin que se altere su naturaleza o sentido” (Hernandez, 2010, pag. 111). Ver

en la figura 3-1.

Figura 0-1. Método de investigacion

Metodo de investigacidn
documental

Disefio de investigacion

basado en estrategias para
recopilar datos.

Preparacion y analisis de la
informacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Nivel de investigacion

Dadas las caracteristicas y el enfoque de este proyecto, se puede definir que el desarrollo
de esta investigacion es descriptiva - cuantitativa, ya que permite que el desarrollo tedrico guie la
recopilacion, el andlisis de datos, y las conclusiones que se extraerdn de las preguntas de

formulacion del problema y de los objetivos de investigacion.

3.3. Disefio de investigacion

Un disefio de investigacion es la logica que vincula los datos que se recopilaran y las
conclusiones que se extraeran con base en la formulacion del problema y los objetivos de
investigacion, como se mencion0 anteriormente, esta investigacion es descriptiva y cuantitativa.
La ventaja de este tipo de investigacion es que se beneficia del desarrollo previo de proposiciones
teoricas para guiar la recopilacion y el analisis de datos y en donde, la teoria proporcionara una
guia sélida para determinar qué datos recopilar y las estrategias para analizar los datos. La

metodologia se divide en las siguientes fases:

Fase 1. Elaborar una caracterizacion de los principales proyectos de generacién de energia

renovable de La Guajira.

Actividad 1. Creacion de una tabla de recopilacion documental sobre los reportes de proyeccién,

gestion y generacion de energias renovables en La Guajira y Colombia.

Actividad 2. Disefio de una matriz dindmica para identificar y caracterizar en el departamento de

la Guajira los proyectos con sistemas de generacidn de energia renovables.
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Fase 2. Describir desde el punto de vista técnico que capacidad de generacidn de energia producen

los sistemas renovables existente y proyectados en la Guajira.

Actividad 1. Describir desde el punto de vista técnico los equipos de generacion de energia

utilizados en los sistemas renovables existentes y proyectados en la Guajira.

Actividad 2. Evaluar los avances por recursos y vigencia de las proyecciones energéticas

realizadas en la Guajira.

Fase 3. Realizar la proyeccion econdmica a 10 afios de los sistemas renovables seleccionados en

el analisis técnico y calcular el VAN y TIR.

Actividad 1. Con las proyecciones realizadas, calcular distintos escenarios de coexistencia para

las energias renovables.

Actividad 2. Proponer estrategias para optimizar los beneficios economicos en la generacion de

energia alternativa.

3.4. Recopilacion de informacion

La recopilacién de informacion es crucial en toda investigacion. Este proceso permite
acumular material empirico en el que se basa esta investigacion en seis fuentes importantes: 1.
documentacion, 2. registros de archivo, 3. entrevistas, 4. observacion directa, 5. observacion
participante y, 6. artefactos fisicos. Generalmente se pueden dividir en dos categorias: datos
primarios; y datos secundarios. En ese sentido, el desarrollo de la presente investigacion esta

soportada en datos secundarios publicados.
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4. Capitulo IV

Andlisis y resultados de la investigacion

4.1. Caracterizacion de los proyectos de energia renovables en La Guajira.

En primer lugar, es importante analizar los medios documentales por medio de los cuales
se planifica y da seguimiento a los proyectos energéticos, detallados en su totalidad por la (UPME)
Unidad de Planeacién Minero Energética en sus reportes de proyeccion, gestion y generacion,
enmarcados respectivamente en los programas generales del Ministerio de Minas y Energia del
Estado colombiano. Para cada fuente, se anexa el tipo de recurso, un breve resumen del mismo,
los puntos clave que resaltan la importancia del recurso y los aportes que esto trae sobre el estudio

generalizado de las energias renovables o alternativas. Ver Anexo A.

Esta caracterizacion es una herramienta la cual busca facilitar una descripcion,
identificacion, gestion y aportes de los proyectos y sus elementos esenciales. Nos permite una
comprension clara de cada proceso y los aspectos clave de como se estan ejecutando. Como
resultado la caracterizacion permite obtener la informacion en cuanto a los requerimientos de los
proyectos, sus actores principales, clientes, los productos que genera, los aportes a la comunidad,

asi como los mecanismos de control.

Actividad 1. Reportes de proyeccion, gestion y generacion de energias renovables en La Guajira

y Colombia.

En la lista de anexos, el numeral A se coloca captura de la lista de reportes de proyeccidn,

gestion y generacion, que hace referencia a la pestafia #1 del documento adjunto.
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Actividad 2. Disefio de una matriz dindmica de los proyectos con sistemas de generacion de

energia renovables. Ver Anexo B.

En la lista de anexos, el numeral B se coloca captura de los proyectos con sistemas de

generacién de energia renovables, que hace referencia a la pestafia #2 del documento adjunto.

Esta matriz nos identifica los proyectos de energias renovables y no renovables que se
encuentran vigentes y no vigentes en el departamento de La Guajira y que capacidad de MW
producen cada uno de ellos, esta elaborada de una manera dindmica en la cual podemos filtrar por
poblaciones, vigencia y tecnologia utilizada. En ella se evidencia que el departamento de La
Guajira estaria generando 5476,55 MW de energia edlica y 2349,017 MW de energia solar, lo que

beneficiaria en materia energética a la Guajira y al pais.

4.2. Generacion de energias renovables edlica y solares en La Guajira.

Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) si se aprovecha al menos el 50
% del territorio de La Guajira, el potencial de generacién eblica en este, seria proximo a los 15000
MW de capacidad instalable, casi la mitad del potencial total del pais que es cercano a los 30000
MW. Lo que coloca al departamento de La Guajira en el pilar de las energias renovables en la

region caribe y el pais.

En la actualidad el departamento de La Guajira posee 2.880 MW de capacidad instalada,
es 100 veces mas de lo que existia en 2018. Y a final de afio tendremos 2.500 megavatios de

energia solar y edlica en operacion y hacia finales 2023 la cifra ascendera a 4.500 megavatios

Se ha proyectado la construccion de mas de 50 parques e6licos que tendrian una capacidad

de 6862 MW (Sanchez, 2022), aprovechando la ubicacién privilegiada del departamento, ya que
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es una zona caribefia de gran potencial para la implementacién de energia edlica y solar, pues
concentra el mayor volumen de vientos que recibe el pais, y en conjunto con la radiacion solar la
convierte en una zona de gran atraccién para el funcionamiento de estos tipos de energias

renovables.

El Instituto de Estudios para el Desarrollo y la Paz (Indepaz) “Sefiala que la Guajira se ha
venido transformando en la primera potencia de energia edlica de Colombia” (Crudotransparente,
2021). El documento nos muestra las 19 empresas que pondran en funcionamiento alrededor de
57 parques eolicos antes del 2030; en el entre tiempo dichas empresas han adelantado las
instalaciones de torres de medicion de viento, los estudios de impacto ambiental y han gestionado

las licencias correspondientes. Estos proyectos se encuentran relacionados en las siguientes tablas.

En la tabla 4-1 podemos notar que la empresa Enel Green Powerl cuenta con 11 parques
edlicos lo cual generarian 1449 MW producidos por 484 aerogeneradores, en el segundo lugar esta
la empresa de EPM, que con 3 parques eblicos y 296 aerogeneradores estarian produciendo 888
MW, en tercer lugar, la empresa Isagén, que generaria 772 MW, en el cuarto lugar, la empresa

Jemeiwaa Ka’i, que con 6 parques e6licos estarian generando 723 MW. Ver tabla 4-1.

Estas cuatro empresas estarian generando la mayor cantidad de MW, pero en conjunto con
la suma de los demas proyectos aportarian un total en el departamento de la Guajira de 6862 MW.

(Sanchez, 2022)



Tabla 0-1. Proyectos de parques edlicos en La Guajira (Proyeccion 2030).
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NUMERO DE NUMERO DE CAPACIDAD
PARQUES AEROGENERADORES | MEGAVATIOS
ACQUAIRE 1 16 32
ALUPAR 7 112 224
BEGONIA POWER 4 113 396
COLGEOLICAS.A.S 1 16 32
DESARROLLOS EOLICOS 32
CUATRO VIAS (DESARROLLOS
EOLICOS ALTA GUAJIRA) 1 16
DESARROLLOS EOLICOS DE
URIBIA
3 48 96
EMPRESAS PUBLICAS DE 3 296 888
MEDELLIN EPM
ENEL GREEN POWER 11 484 1449
EOLOSS.AS.E.S.P 1 150 300
EVIVA ENERGY MARTIFER 3 150 450
RENEWABLES
GUAJIRA EOLICA | 1 16 50
GUAJIRA EOLICA I 2 100 300
GUAJIRA EOLICA LA VELA 2 100 300
ISAGEN 246 772
JEMEIWAA KA'I 498 723
MUSICHI 1 64 194
SOWITEC ENERGIA DE 1 48 144
COLOMBIA
VIENTOS DEL NORTE 3 129 448
WAYUU (CONVENIO
INTERINSTITUCIONAL CON
ISAGEN) 1 16 32
Total 57 2.618 6.862

Fuente: Tomada de (Crudotransparente, 2021)
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Actividad 1.

Los informes particulares de la UPME no detallan por razones confidenciales, informacion
especifica sobre los modelos de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores empleados en la

generacion de energia en el departamento de La Guajira.

Dentro de esta actividad se encuentran dos tablas, una para energia edlica y otra para
energia solar, en ellas se muestran los modelos, la capacidad en kW, factor de induccion axial (para
los aerogeneradores), costos y el porcentaje de eficiencia base (para los paneles solares). Datos
obtenidos mediante las referencias de fabrica de los modelos de cada equipo. En base a estos datos
se realizaron unos calculos para determinar el coeficiente de potencia de cada aerogenerador, el
costo por cada kW vy asi sacar el costo promedio por unidad y la capacidad promedio que este
tendria. En el caso de los paneles solares se tiene en cuenta la misma estructura ya que se trabaja
bajo los mismos parametros. En la lista de anexos, el numeral C se coloca el costo promedio de

los paneles solares y aerogeneradores, que hace referencia a la pestafia #5 del documento adjunto.

Analogamente, los aerogeneradores instalados provienen de multiples empresas alrededor
del mundo, aunque los modelos especificos empleados aun no son claros, puede afirmarse que no
son fabricados (si bien algunos son ensamblados) en la Republica de Colombia, considerandose
un desafio logistico y de sostenibilidad a mediano y largo plazo. A modo de ofrecer una vision
objetiva con respecto a los costos, para cada uno de los aerogeneradores mostrados se garantiza
que cumplen con la condicién de funcionamiento en las clases de viento de La Guajira. Se tiene la
referencia de qué tipo de aerogeneradores y paneles solares se utilizan los proyectos de energias

renovables en el departamento por la informacion que suministra la UPME.
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Actividad 2.

Con respecto a la vigencia de los proyectos renovables en la Guajira, resulta de suma
relevancia el tener en cuenta que, si bien los proyectos temporalmente méas lejanos se encuentran
a escasos 5 afios, la vigencia de los proyectos dentro de la UPME no supera la mitad en cuanto a
su frecuencia, asumiendo, por lo tanto, que retos de multiples indoles han demorado la puesta en

marcha de dichas perspectivas como se puede observar en la figura 4-1.

Figura 0-1. Proyectos segln su vigencia

= Vigentes = No Vigentes

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME

Al observar que un 57% de los proyectos, por razones operacionales, financieras,
ambientales o administrativas no se encuentra vigente de acuerdo con lo planificado, las
proyecciones realizadas obtienen un matiz mas referencial, que puede ocasionar a largo plazo,
diferencias importantes entre lo preconcebido y lo real. A partir de todo lo anteriormente
mencionado, pueden establecerse dos fortalezas basicas, en la capacidad, gestion y planeacion de

las unidades energéticas renovables, asi como evidentes debilidades en la sustentabilidad
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econOmica, de transporte, logistica, de transmision y distribucidn de la energia producida; mientras
que externamente se cuenta con un apoyo generalizado hacia los esfuerzos de transicion
energética, que ha logrado hasta cierto punto mitigar los efectos ocasionados por la actual
desaceleracién de la economia y la produccion tecnoldgica, producto de multiples factores

socioecondémicos.

e Optimizacion de estrategias

Con el objetivo inherente de maximizar los beneficios econémicos, pueden estudiarse
dentro de las matrices de revision internas del Ministerio de Energia, que regula tanto la inversion
como las posibilidades propias de la generacion eléctrica renovable, la inclusion de varios pasos
del proceso productivo para garantizar la autosuficiencia del estado a la vez que se favorece la

inversion nacional.

En este sentido, es posible vislumbrar la elaboracion de matrices de inversion para que
empresas nacionales puedan hacer parte en la cadena de abastecimiento de la energia renovable,
como proveedor de los sistemas tecnoldgicos inherentes a la misma, extendiéndose pero no
limitado a procesamientos de la materia prima para la produccion de médulos fotovoltaicos,
motores de generacion edlica, cadenas de construccion, ensamblaje 0 mantenimiento integrado de
dichas unidades generadoras y espacios para el andlisis multilateral de los sistemas de

automatizacion y control de los mecanismos productivos.

Como posibilidad latente, puede ofrecerse un escenario de beneficio econdmico y
ambiental a nivel regional con la puesta en marcha de todos los proyectos que se tienen registrados
en cuanto al aprovechamiento de las energias e6lica y solar, descontinuando la generacién térmica

para 2026. Segun datos del Banco Mundial, el consumo energético nominal de Colombia asciende
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a los 66.9 TW, entre los cuales la mayoria corresponde a combustibles fosiles el (76.7%). Para
lograr los objetivos energéticos previamente compartidos, resulta imperativo reducir las
redundancias en la generacién energética, especialmente en zonas con alto potencial para

implementar energias renovables. (Banco Mundial, 2022)

e Capacidad de generacion en La Guajira

El escenario actual para la Guajira es de 50 MW segun UPME (Unidad de Planeacion
Minero Energética, 2022), generados por los parques eélicos y paneles fotovoltaicos, Ahora
bien, dentro del direccionamiento politico para finales del 2022, el pais pretende aumentar la
matriz energética y pasar del 1 % a mas de 12 % y asi saltar de 50 megavatios (MW) a 2 500
MW de energia solar y edlica en operacion y hacia finales 2023 la cifra ascendera a 4.500 MW;

para el 2030 aspira reducir su emision de gases de efecto invernadero del 20 % al 51 %.

Figura 0-2. Situacion actual de energias renovables y no renovables

1%

®m Fuel Oil mCarb6n = Sol m=Viento

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME
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Entre Fuel Oil y Carbon, un 16% de la energia producida en la Guajira proviene de
combustibles fosiles, el resto proviniendo de aerogeneradores y paneles solares. Este 16%
corresponde a 270 MW instalados y plenamente funcionales, empleando en un periodo de una hora
hasta 23 Toneladas de Petréleo Equivalente (TOE, segun el SI), y acumulando anualmente mas de
200 mil TOE, con una valoracion estimada que supera los 115 millones de USD al afio, sin tener
en consideracion los costos por factores de emisién, como el CO2, que puede alcanzar las 190
toneladas métricas por hora. Para reducir en un 20% dichas emisiones, deberan invertirse

anualmente alrededor de 88 millones de USD.

Ahora bien, para 2026 pueden vislumbrarse dos escenarios distintos, el proyectado incluye
la presencia activa de generadores por combustibles fésiles, a la vez que otro escenario excluye
dichos métodos y se enfoca en la ejecucion y accion de las tecnologias renovables, tal como se

muestra en las siguientes dos figuras 4-3 y 4-4.

Figura 0-3. Escenario proyectado

H Fuel Oil mCarb6n = Sol ®Viento

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME
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Figura 0-4. Energias renovables

= Sol H Viento

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME

El estudio basado en los registros actuales muestra que, en un futuro, el efecto de
descontinuar las inversiones en proyectos de generacion térmica a partir de combustibles fésiles
es practicamente imperceptible, especial y unicamente si se ofrece una completa apertura a las
oportunidades de avance econémico, tecnoldgico y energético que las energias renovables ofrecen

con su implementacion.

Por tanto, al considerar que estos 270 MW pueden incluirse dentro de proyecciones
escalables ya aprobadas, y partiendo de los compromisos ambientales suscritos, asi como las
oportunidades econémicas que esto brinda, resulta admisible la eventual clausura de estos métodos
de generacion, o bien la recuperacion de algunos equipos, maquinas e instalaciones para uso en

otro tipo de energias, como biomasa o termosolar.
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4.3. Proyeccion econémica a 10 afios, calcular el VPN y TIR.

Actividad 1.

En el caso de las instalaciones edlicas y solares proyectadas en La Guajira, las anteriores
afirmaciones pueden complementarse con las cifras previamente obtenidas y analizadas en funcion
del contexto particular de la zona, asumiendo que las proyecciones para los proximos 5 afios son
plenamente cubiertas. Asimismo, se evalUa la huella de carbono asociada al consumo, que las
fuentes renovables llevarian a cero, y cuyo efecto econdmico puede cuantificarse, Y de este modo
par las energias renovables eolicas y solar en esta proyeccion tenemos en cuenta variaos factores
para poder calcular el total KW estimados eolicos, el consumo, la proyeccion, ahorro y

rentabilidad. VVer Anexo D.

En la lista de anexos, el numeral D se coloca el costo promedio de los paneles solares y

aerogeneradores, que hace referencia a la pestafia #6 del documento adjunto.

Puede evidenciarse, ademas de los datos referenciales previamente estudiados, que el
beneficio planea en un entorno de maximo consumo, alcanzar casi 3 millones de viviendas, y en
el proceso, abordando la cifra de mas de 750 millones de ddlares estadounidenses correspondiente
a los kilogramos de CO- equivalente que los medios de generacion térmica producen como parte

de su impacto ambiental.

Posteriormente, se avala una proyeccion econdémica comprensiva, para un ciclo de vida de
hasta 25 afios Utiles, incluyendo los costos operativos anuales segun especificado, asi como los

afios que tomaria la instalacion para descontinuar a su equivalente en generacion por combustibles
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fosiles, incluyendo el significativo ahorro que provee al neutralizar la huella de carbono, en

concordancia con lo previamente detallado.

Actividad 2.

Las inversiones iniciales, que entre ambas tecnologias pueden alcanzar méas de 5.500
millones de délares, abarcan mas de 2000 aerogeneradores para los casi 5500 MW planificados, y
mas de 6 millones 300 mil paneles solares para los 2349 MW en esta tecnologia. Las inversiones
anuales, expresadas como proporcion de los emplazamientos realizados, ascienden hasta casi 23
millones de ddlares al afio, abarcando un ciclo de vida para la inversion que se acerca a 6.250
millones de dolares en total; con un ahorro inherente en la reduccion de huella de carbono que

apenas supera el millardo de dolares.

Asimismo, cabe destacar que la diferencia entre los afios que tomaria descontinuar los
métodos de generacion por combustibles fosiles se corresponden con los valores de los pardmetros
economicos para el célculo de valor presente y retorno de la inversion, realizados con un alcance
de 15 afios a partir del actual, asumiendo que la inversion inicial se hace en un mismo momento,
una tasa de inflacion anual del 3.5% vy los costos ponderados de cobro y subsidio energético
provistos por la UPME en sus registros, expresados en délares estadounidenses. Asi, puede
estimarse para ambos casos los indicadores econdémicos clave para la toma de decisiones, el valor

presente neto y la tasa interna de retorno.

Resulta evidente la rentabilidad a largo plazo de estas instalaciones, al reflejarse un valor
presente que multiplica significativamente las inversiones iniciales, con tasas de retorno de 37% y

17% para las tecnologias edlica y solar, respectivamente, ademas, sin tener en cuenta desde un



48

principio, otros beneficios a nivel socioambiental que eventualmente derivan en plusvalias para

las partes de la inversion.

De cualquier forma, es indispensable que, en conjunto con la ejecucion de lo proyectado
para La Guajira, se amplien en general los esfuerzos de investigacion y desarrollo, con la finalidad
de modelar un sistema productivo que habilite a Colombia ser el epicentro de las energias
alternativas en la region latinoamericana, tal como se desea por parte del Estado; potenciando las
habilidades de los profesionales y permitiéndoles ajustar tecnologias, como la edlica en altamar o
la solar térmica, a las necesidades de las poblaciones y a las capacidades economicas del pais en

un futuro cercano.

El célculo del valor presente neto VPN, se hizo teniendo en cuenta la ecuacion 1, donde V¢
representa los flujos de caja para cada periodo, lo es el desembolso inicial, previamente detallado,
n es el numero de periodos a considerar, k es el tipo de interés y t el tiempo en afios, determinados

segun el ciclo de vida de las instalaciones.

VPN = ¥y —

t=25 _(1+k)t -

I, (Ec.l)

Igualmente, la tasa interna de retorno TIR se evalud segun la ecuacion 2, que expresa a qué
tasa la inversion podra recuperarse, equiparando en el momento inicial la corriente futura de cobros

con la de pagos (es decir, haciendo que el VPN sea igual a cero), de la siguiente manera.

yPN =y

=25 (141)t

IO = 0 (EC.Z)

Haciendo uso de herramientas estadisticas, se pudo tomar como base el siguiente set de

datos, expresado como una proyeccion lineal consecuencia de los indicadores anteriormente
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establecidos en los apartados de proyeccion y ahorro, evaluando en 15 afios (periodo 2021-2035)

la relacion de ingresos y retornos con un desembolso total de la inversion en el afio corriente, asi

como un porcentaje de emplazamiento de los equipos que coincide con el tiempo que tomaria

reemplazar las fuentes fosiles con renovables dadas las proyecciones actuales segun la tabla 4-2.

Tabla 0-2. Proyeccion de parametros econdémicos a 15 afios

Parametros econémicos

Elaboracion propia con informacion de la UPME (2021)

~ - Ingresos estimados !ngreso % Ingresos estimados !ngreso
Afio | Costo kWh | % edlico Eélico es'umadp_ POT | olar Solar estimado por
kW Eodlico kW Solar
2021| $0.078 21.3% | $3,051,610,346.74 | $2,612.35 |10.9% | $2,136,058,706.54 | $8,342.58
2022 $0.081 30% $ 580,722,651.67 $ 353.46 3% $24,251,129.16 $344.13
2023 | $0.084 39% $ 781,372,588.10 $ 365.84 6% $ 50,246,531.55 $ 356.51
2024 | $0.086 48% $995,361,094.10 $ 378.65 12% $104,103,708.71 $369.32
2025| $0.090 57% $1,223,375,990.51 $391.90 24% $ 215,681,453.81 $382.57
2026| $0.093 66% $ 1,466,136,905.86 $ 405.62 36% $ 335,125,622.23 $396.30
2027 | $0.096 75% $1,724,396,660.35 $419.83 48% $ 462,846,912.25 $410.50
2028 | $0.099 84% $1,998,942,707.74 $434.52 60% $599,275,134.69 $425.20
2029 | $0.103 93% $ 2,290,598,637.46 $449.74 72% $ 744,860,047.65 $440.41
2030 $0.106 100% | $2,549,240,921.06 $ 465.48 84% $900,072,226.29 $456.15
2031| $0.110 100% | $2,638,490,661.71 $481.78 92% | $1,021,012,137.06 $472.45
2032| $0.114 100% | $2,730,864,143.27 $498.65 100% | $1,149,416,890.81 $489.32
2033| $0.118 100% | $2,826,470,696.69 $516.10 100% | $1,190,424,718.60 $506.78
2034| $0.122 100% | $2,925,423,479.48 $534.17 100% | $1,232,867,820.37 $524.84
2035| $0.126 100% | $3,027,839,609.67 $ 552.87 100% | $ 1,276,796,430.69 $543.54
$24,707,626,400.94 $ 7,170,922,057.34
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5. Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En el tema de la energia renovable, segln el séptimo objetivo de desarrollo sostenible de
la Organizacion de las Naciones Unidas, esta se enmarca en los principios de la universalizacion
y asequibilidad al servicio de energia eléctrica y que hace referencia al concepto de
democratizacion energeética, al respecto los sistemas actuales para la generacion eléctrica
provienen principalmente de los sistemas de generacion renovables tales como; edlica, térmica,

solar, mareomotriz entre las principales.

En relacién con el primer objetivo especifico para elaborar una matriz dinamica de revision
en la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) para caracterizar los principales proyectos
de generacion de energia renovable y alternativa desarrollados en La Guajira, se realizo dicho tabla
con la informacion actualizada segun la UPME (2022), mostrando una descripcion de reportes
de proyeccion, gestion y generacion, enmarcados respectivamente en los programas generales del
Ministerio de Minas y Energia del Estado colombiano. Para cada caso, se incluyd la fuente, el tipo
de recurso, un breve resumen del mismo, los puntos clave que resaltan la importancia del recurso

y los aportes que esto trae sobre el estudio generalizado de las energias renovables o alternativas.

Por su parte, el segundo objetivo especifico sefialo describir desde el punto de vista técnico
que capacidad de generacidn de energia producen los sistemas renovables existente y proyectados
en la Guajira determinando el costo beneficio. Al respecto, si bien los informes particulares de la

UPME no detallan (por razones de secreto industrial) los modelos de aerogeneradores y paneles
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fotovoltaicos empleados, se pudo estimar por medio de un estudio de mercado ajustado a las
caracteristicas técnicas de la zona donde serd implementado. Tomando como base de célculo la
expectativa de instalacién de la UPME, se determind que alrededor de 2000 aerogeneradores seran
instalados como parte de los proyectos de renovacion energética, los cuales estarian generando
5476 MW, que beneficiarian a 2.036.272 hogares en todo el departamento. De igual manera seran
instalados mas de 6 millones de paneles solares, que estarian generando 2349 MW, los cuales
beneficiarian a 873.404 hogares del departamento. Los modelos instalados seran de alto
rendimiento, cada uno con las caracteristicas adecuadas para el clima del &rea, que abarca 2 clases
de viento y un rango de alta tolerancia y coeficiente de temperatura para el caso del

aprovechamiento solar.

Por ltimo, en la proyeccidon economica de los sistemas de energia seleccionados, se indica
que es posible vislumbrar la elaboracion de matrices de inversion para que empresas nacionales
puedan hacer parte en la cadena de abastecimiento de la energia renovable, como proveedor de los
sistemas tecnoldgicos inherentes a la misma, extendiéndose pero no limitado a procesamiento de
la materia prima para la produccién de modulos fotovoltaicos, motores de generacion eolica,
cadenas de construccién, ensamblaje 0 mantenimiento integrado de dichas unidades generadoras
y espacios para el analisis multilateral de los sistemas de automatizacién y control de los

mecanismos productivos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda, a los entes encargados del desarrollo energético en Colombia, masificar la
informacion sobre la sostenibilidad energética, la cual se basa en una estructura en las extensiones

de la seguridad del abastecimiento energético, que hace referencia a la gestion eficaz del
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abastecimiento de energia primaria desde las fuentes de generacion; a la confiabilidad de la
infraestructura de la misma, la cual tiene la capacidad para atender la demanda de energia actual y

a futuro.

A nivel universitario, se recomienda continuar con el fomento de la investigacion sobre
esta tematica con la finalidad de promover el desarrollo de la sostenibilidad energética en beneficio

de la poblacién colombiana.

Se recomienda a la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) como entidad
comisionada de la planificacion energética, y en comprension de la dindmica de la transicion
energética hacia las energias renovables, actuales en el contexto internacional, establecer
escenarios de inclusion de nuevas fuentes de aprovechamiento energético en la oferta de

generacion, para diversificar la matriz energética de Colombia.
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Anexos

Anexo A. Reportes de proyeccion, gestion y generacion.

Matriz dindmica de revision en la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) para
caracterizar los principales proyectos de generacion de energia renovable y alternativa

desarrollados en La Guajira

Fuente

Tipo de recurso

Descripcion

Puntos clave

Aportes

UPME Conwocaionas de
Transmision {2021}

Especificacion tcnica del
proceso de adudicacion STR M-
2018

El proyecio para reluerzo
eféckico de la Guaira incluye
procesos de seleccion para &
disefio, adquisicion y puesta en
marcha de lineas de ransmision
y distribuciin ebéchica en las
zonas de la region.

El sector proves informacion
fecnica sobre la generacion
proyectada del sisiema, &
ncluye métodos para la
susientabilidad eleciica en la
regon.

Incluye la consiruccion de
subsstaciones de primera linea,

La convecaiona inicial, que data
de 2016, fue declarada desieria.

Se puede evidenciar que la
planificacion para ransmision y
disiribucion va aconde con la
generacion proyeciada, pero
mucho mencs avanzada que
ecta Ulima, pudisndo ocasionare
refrasos en un fuluro cercano a
CifoS DIOVECICS MAavores

Existen planes para disribuir
mas eficieniemenis la enengia en
¢l deparfamenio, pero no han
sido ejecutados, por siluaciones
propias del proceso producivo.

Minisierio de Minas y Energia -

Memora al Congreso (2020)

Informe de rendicion de cuenias —
Resumen ecnico (Suarez, 2020)

La memona al congresn 6/19-
06/20 prowista por el Minisieno
de Minas y Energia fene u
fundamenio en un proceso de
“ransicion energelica”,
expresando e desafio de
garanizar equidad en la
presiaciin del servicio eléckico y
el desamolio sosienible, sin dejar
de atender los efecios del cambio
clmaico; por tanko, girando hacia
enengias mas Empias.

Se planfica para & a0 2022
pasar de menes de 1% 2 12% de
paricipacion en encrgia del sol y
del viento para la malriz eléciica;
con una meda de 2. 5D0MW.

Un icial de 9.349 hogares:
recibieron por primera vez
SEnicio elecico en seciones
relaivamenic alejados, enire
elios, muches del depariamenio
de La Guaira, por medio de

Se espera que el ioid de
nversionss en ioda Colombia
ascienda a $7 billones,
obieniendo un promedic de
confralos en el mercado
Arededor de 85 COP&R

B plan nacional de desamolio
ncluye acciones concrelas para
2 realizacion de esios proyecios
en el corp plazo.

Destaca el poiencial enengéfico
&n la regitn de La Guajira,
detallando que la velocidad ded
vienio es e doble del promedio
global v la radiacion olar un
0% mas alio gue &l promedio

Esiablece facilidades ibutarias y
en reglameniacion para las
EMpISEas quUE proyecien
oolaborar en ei0s reCesss.

En la cosia Canbe, =2 evidencia
{Anexo A) la amplia presencia de

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME, MME, El Heraldo, Portafolio.
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Anexo B. Proyectos con sistemas de generacion de energia renovables

Vigencia (Todas) -
Tecnologia (Todas) -

Capacidad Total MW  Etiquetas de columna -

Etiquetas de fila ~ CARBON FUEL OIL 50L VIENTO Total

+ BARRAMCAS 144 144
+ DIBULLA 250 20 270
+EL MOLING 349,25 349,25
+ FOMNSECA 103,2 103,2
+HMAICAO 600 18481 24481
+HMANAURE 194 194
+HRIOHACHA 455,817 50 505,817
+H5AN JUAN DEL CESAR 843,8 843,8
+H URIBLA 100,15 3137,25 32374
Total 250 20 2349,017 5476,55 B8095,567

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME
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Paneles solares

% emplazamiento 50% % mtto./instrum. 0.5%
Datos de catalogo Datos calculados
Modelo Cap. (kW) Costo Eggf?% ? Base Costo Costo estimado/kW
Aptos Solar 120 MF26-360W 0360 | §$ 360.00 19.73% | $ 54180 | § 1,505.00
Aptos Solar DNA-120-MF23-330W 0330 | § 280.50 19.54% | $ 42215 | $ 1,279.25
Canadian Solar CS3W-405PB-AG 0405 |§ 562.95 | 18.13% | $ 84724 | § 2,091.95
Jinko Eagle JKM375M_6RL3-B 0375 | § 46125 | 1965% | $ 69418 | § 1,851.15
LA SOLAR LS450HC 0450 | $ 41400 | 20.60% | % 623.07 | $ 1,384.60
LG NeON R Prime LG365Q1K-V5 0365 | § 507.35 | 21.10% | $ 76356 | $ 2,091.95
LG Neon2 LG370N1C-A6 0370 | $ 40330 | 2040% | % 606.97 | $ 1,640.45
LG Neon2 LG380N1K-A6 0380 |§ 536.50 | 20.40% | $ 80743 | $ 2,124.82
Mission Solar MSE345SX5T 0345 | § 35535 | 1870% | $ 534.80 | § 1,550.15
Panasonic Evervolt WBS EVPV370 0370 | § 45880 | 21.20% | $ 69049 | § 1,866.20
Panasonic HIT+ VBHN340SA17 0340 | § 43860 | 20.30% | $ 660.09 | § 1,941.45
Q CELLS Q.PEAK DUO G6-340 0340 | § 401.20 19.00% | $ 603.81 | § 1,775.90
REC Alpha Black REC365AA 0365 | § 40150 | 20.90% | $ 604.26 | $ 1,655.50
REC Alpha Black REC370AA 0370 | § 44400 | 21.20% | $ 668.22 | § 1,806.00
REC Alpha REC375AA 0375 | § 45375 | 2140% | $ 682.89 | § 1,821.05
Silfab Solar Elite SIL-370 0370 | § 41810 | 20.80% | $ 629.24 | § 1,700.65
Silfab Solar SIL-360NX 0360 | $ 453.60 19.70% | $ 682.67 | $ 1,896.30
SolariaPowerXT 400R-PM 0400 |§ 488.00 | 20.20% | $ 73444 | § 1,836.10
SunPower E-Series SPR-E20-327 0327 | § 555.90 | 20.10% | $ 836.63 | $ 2,558.50
SunPower W Residential SPR-A400 0400 |§ 640.00 | 21.40% | $ 963.20 | $ 2,408.00
0.370 2022% | $ 679.86 | $ 1,839.25
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Aerogeneradores
% emplazamiento 80% % mtto./instrum. 35.0%
Datos de catalogo Datos calculados
.F actor.('je L Coef. . .
Modelo Cap. (kW) md:xci:::on Costo inicial Potencia Base costo/kW Costo estimado / Kw Total estimado
Alstom 122/3000 3000 9.2% $ 2,300,000.00 0.30 $ 766.67 | $ 1,648.33 $ 4,945,000.00
GE Energy 2.3-116 2300 9.9% $ 1,840,000.00 0.32 $ 80000 |§ 1,720.00 $ 3,956,000.00
GE Energy 2.5-116 2500 10.1% $ 2,070,000.00 0.33 $ 82800 |§ 1,780.20 $ 4,450,500.00
GE Energy 2.8-127 2800 10.0% $ 2,415,000.00 0.32 $ 86250 | § 1,854.38 $ 5,192,250.00
GE Energy 2.8-132 2800 9.8% $ 2,300,000.00 0.32 $ 82143 | § 1,766.07 $ 4,945,000.00
GE Energy 3.6-137 3600 9.7% $ 2,875,000.00 0.32 $ 79861 | $ 1,717.01 $ 6,181,250.00
Siemens-Gamesa SG 2.1-114 2100 9.9% $ 1,610,000.00 0.32 $ 766.67 | $§ 1,648.33 $ 3,461,500.00
Siemens-Gamesa SG 2.2-122 2200 9.9% $ 1,702,000.00 0.32 $ 77364 | $ 1,663.32 $ 3,659,300.00
Siemens-Gamesa SG 2.6-114 2600 10.0% $ 1,955,000.00 0.32 $ 75192 | § 1,616.63 $ 4,203,250.00
Siemens-Gamesa SG 3.4-132 3400 10.5% $ 2,702,500.00 0.34 $ 79485 | $ 1,708.93 $ 5,810,375.00
Siemens-Gamesa SG 3.4-145 3400 10.2% $ 2,645,000.00 0.33 $ 77794 |'§ 1,672.57 $ 5,686,750.00
STX Windpower STX72 2000 9.8% $ 1,495,000.00 0.32 $ 74750 | $ 1,607.13 $ 3,214,250.00
STX Windpower STX88 2000 9.9% $ 1,472,000.00 0.32 $ 736.00 | $ 1,582.40 $ 3,164,800.00
Vestas V100/2000 2000 9.5% $ 1,552,500.00 0.31 $ 77625 | $ 1,668.94 $ 3,337,875.00
Vestas V105/3450 3450 9.8% $ 2,656,500.00 0.32 $ 770.00 | $ 1,655.50 $ 5,711,475.00
Vestas V110/2000 2000 9.5% $ 1,472,000.00 0.31 $ 736.00 | $ 1,582.40 $ 3,164,800.00
Vestas V117/4000 4000 9.6% $ 3,162,500.00 0.31 $ 79063 | $ 1,699.84 $ 6,799,375.00
Vestas V90/2000 2000 9.8% $ 1,610,000.00 0.32 $ 805.00 |§$ 1,730.75 $ 3,461,500.00
WEG AGW 110/2.2 2200 9.4% $ 1,667,500.00 0.31 $ 75795 | § 1,629.60 $ 3,585,125.00
WEG AGW 147/4.2 4200 9.7% $ 3,450,000.00 0.32 $ 82143 | § 1,766.07 $ 7,417,500.00
2721.5 $ 2,147,625.00 0.32 $ 784.15 $ 1,685.92 $ 4,617,393.75

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME (2021)
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Total kW estimados Eélicos 5476550 Total kW estimados Solares 2349017
Capacidad promedio de la unidad (kW) 272750 Capacidad promedio de la unidad (kW) 0,370
Costo inicial promedio de la unidad $ 2.147.625,00 Costo inicial promedio de la unidad $ 700,19
% de emplazamiento por unidad 80% % de emplazamiento por unidad 50%
% de mtto. e instrum. anual por unidad 35% % de mtto. e instrum. anual por unidad 0,5%
Consumo Consumo
Promedio anual de consumo (kWh) 11780 Promedio anual de consumo (kWh) 11780
Huella de carbono actual (kg CO2 eq) 4838 Huella de carbono actual (kg CO2 eq) 4838
Costo por kg CO2 eq $ 0,06 Costo porkg CO2 eq $ 0,06
Numero de hogares beneficiados 2036272 Numero de hogares beneficiados 873404

Total anual por kg CO2 eq

$ 551.683.211,73

Total anual por kg CO2 eq

$ 236.629.491,74

Proyeccion

Proyeccion

Estimado de unidades emplazadas 2008 Estimado de unidades emplazadas 6351270
Estimado de inversion inicial $ 3.450.696.468,75 Estimado de inversion inicial $ 2.223.533.186,84
Estimado de inversién anual $ 751.668,75 Estimado de inversién anual $ 2223533183

Afos Utiles 25 Anos Utiles 25
Tofal ciclo de vida equipos $ 3.469.488.187,50 Total ciclo de vida equipos $2.779.416.482,67
Ahorro Ahorro
Arios para descontinuar generacion fosil 8 Arios para descontinuar generacion fosil 12
Total ahorro en huella de carbono $ 943.977.506,35 Total ahorro en huella de carbono $ 6013741817
Rentabilidad Rentabilidad
Tasa de inflacién 3,5% Tasa de inflacién 3,5%
Costo al consumidor kWh $ 0,078 Costo al consumidor kWh $ 0,078
Valor presente neto $16.974.581.346,43 Valor presente neto $4.360.425.588,58
Tasa interna de retorno 37% Tasa interna de retorno 17%
Parametros economicos

Ano Costo kWh | %eolico | Ingresos estimados Ingreso %solar | Ingresos estimados Ingreso

2021 $ 0078| 213% |9$(3.051.610.346,74)| $ (2612,35)| 109% | $ (2.136.058.706,54)| $ (8.342,58)

2022 $ 0,081 30% $ 580.722.651,67 | $ 353,46 3% $ 2425112916 | $ 344,13

2023 $ 0,084 39% $ 781.372.588,10 | $ 365,84 6% $ 5024653155 | $ 356,51

2024 $ 0,086 48% $ 995.361.094,10 | $ 378,65 12% $ 104.103.708,71 | $ 369,32

2025 $ 0,090 57% $ 1.223.375.990,51 | $ 391,90 24% $ 21568145381 |% 382,57

2026 $ 0,093 66% $ 1.466.136.905,86 | $ 405,62 36% $ 33512562223 |$ 396,30

2027 $ 0,096 75% $ 1.724.396.660,35 | $ 419,83 48% $ 46284691225 (9% 410,50

2028 $ 0,099 84% $ 1.998942.707,74 | $ 434,52 60% $ 599.275.134,69 | $ 425,20

2029 $ 0103 93% $ 2.290.598.637,46 | $ 449,74 2% $ 744.860.047,65|9 440,41

2030 $ 0,106 100% |$ 2.549.240.921,06 | § 465,48 84% $ 900.072.226,29 | $ 456,15

2031 $ 01110 100% |$ 2.638.490.661,71 | $ 481,78 92% $ 1.021.012.137,06 | $ 47245

2032 $ 0114 100% |$ 2.730.864.14327 | $ 498,65 100% |$ 1.149.416.890,81 | $ 489,32

2033 $ 0118 100% |$ 2.826.470.696,69 | § 516,10 100% | $ 1.190.424.718,60 | $ 506,78

2034 $ 0122 100% |$ 292542347948 | § 534,17 100% |$ 1.232.867.820,37 | $ 524,84

2035 $ 0126 100% |$ 3.027.839.609,67 | $ 552,87 100% |$ 1.276.796.430,69 | $ 543,54

$24.707.626.400,94 $ 7.170.922.057,34

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME



Anexo E. Numero de proyectos vigentes por municipio

Registros de proyectos UPME, junio 2021
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Anexo F. Proyectos de generacion de energias renovables y alternativas en La Guajira

Capacidad de generacién (Mw) Recurso energético [por MW generado) Proyectos segun su vigencia Municipio MAICAQ

En el departamento En el departamento .

Totslde proyectas 58 ocpaedfy | R s

M Encperacidn 134,22 Fuel O 20,00 20,00

Ml Propectados 055,57 Carbén 250,00 250,00
Por municipio AT Sel 255,97 2343.02 MWE:
Totalde proyestos 13 ienta TI68.25 546,55 e

M Enoperacién 412,00

M Proyectados  2448,10 Por municipio

MM E 203610
" i i URIETS P WVigenbm  # No'Vigeries
Proyectos segin su vigencia ita

Vigentes 25 e At
Hoigentes 33 S ampEL ESAR Proyectos segin su fase Proyeccion Municipio MAICAD
Prayectos seqgin su lase HAHAURE -
Enfasel 14 Vierta 412,00 184,10
800,00
Enfase2 43 412,00 244,10
Enfased 1 I Operstivos MW Progectados

134310

Enfesel *Enfazel *Enfazed

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la UPME

Anexo G. Desembarco de equipos

Fuente: Tomada de (Semana, 2021)
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