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Resumen

la generacion de electricidad en la isla de San Andrés se efectla a partir de combustibles fosiles con unidades de
generacion de Diesel, afectando la sostenibilidad del suministro eléctrico. Esta isla se proyecta a futuro como una
region autosostenible incorporando fuentes de energia renovable, es por esto por lo que mediante el uso de herramientas
computacionales como Neplan, Homer Pro y MATLAB, se desarrollan casos de estudio para el planteamiento de la
diversificacion de la matriz energética de la isla de San Andrés, mediante la implementacién de SSFV considerando
las restricciones técnicas de la red eléctrica actual. Se encuentra que la penetracion de las SSFV puede ser de hasta 28
MW. El ahorro de un solo afio en combustible y subsidios, sumado a la monetizacién de bonos de carbono por toneladas
de CO2 no emitidas permiten el financiamiento completo de las politicas departamentales orientadas a la totalidad de
la poblacion vulnerable del Departamento Archipiélago para el cuatrienio 2020 — 2023. El retorno de la inversion con
el resultado del modelo de optimizacion planteado es de 3.18 afios, lo que determina su viabilidad.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos; generacion diésel; sostenibilidad; FNCER; optimizacién; San Andrés Isla.
Abstract

Electricity generation on the island of San Andres is carried out using fossil fuels with Diesel generation units, affecting
the sustainability of the electric supply. This island is projected in the future as a self-sustaining region incorporating
renewable energy sources, which is why, using computational tools such as Neplan, Homer Pro, and MATLAB, case
studies are developed for the proposal of diversification of the energy matrix of the island of San Andrés, through the
implementation of PVSS (Photovoltaic Solar Systems), considering the technical restrictions of the current electrical
network. It is found that the penetration of the PVSS can be up to 28 MW. The savings of a single year in fuel and
subsidies, added to the monetization of carbon credits for tons of CO2 not emitted, allow for the full financing of
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departmental policies aimed at the entire vulnerable population of the Archipelago Department for the 2020 - 2023
four-year period. The return on investment with the result of the proposed optimization model is 3.18 years, which

determines its viability.

Keywords: Photovoltaic systems; Diesel generation; Sustainability; FNCER; San Andrés Island.

1. Introduccion

El Departamento Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, hace parte del territorio
insular de la Republica de Colombia y se encuentra
localizado a 775 km al noroeste de la costa atlantica del
territorio continental, en el mar caribe.

En la actualidad, la prestacion de bienes y servicios es la
fuente mayoritaria de ingresos de los habitantes del
Archipiélago, distante de la incipiente produccion
agricola que, otrora, a finales del siglo XVIII propendia
por la exportacion de coco y algoddn, dada la limitada
disponibilidad de area para el desarrollo de actividades
agropecuarias.

El turismo constituye el principal renglon de la
economia, lo cual repercute en un continuo crecimiento
de la demanda de energia, pues la ocupacion hotelera en
gran parte del afio oscila entre el 80% y 95%, aspecto que
no es nada favorable para la conservacién de la reserva
de Bidsfera de Seaflower si se continGia con el esquema
de generacidn actual en el que por cada galén de diésel
usado para la produccion de electricidad se estan
emitiendo alrededor de 10.1 kg de CO2 a la atmdsfera,
con combustible proveniente de la Colombia continental.

Lo anterior, coincide con las principales conclusiones del
Documento CONPES 3453 de 2006 “Esquema de
Gestion para la Prestacion del Servicio de Energia
Eléctrica en las Zonas no Interconectadas”, en el que se
realiza un analisis detallado de las condiciones de
prestacion del servicio en las ZNI y se concluye que:
“Ante la baja capacidad de pago de los usuarios y los
altos costos que puede alcanzar la prestacion del servicio
en las ZNlI, el cierre financiero solo se puede lograr con
un subsidio por la diferencia entre el costo real de la
prestacion del servicio y el valor que puedan pagar los
usuarios”, haciéndose insostenible en el tiempo, si se
considera que en el periodo 2012 — 2016 el Estado
colombiano desembols6 $301.451.000.000 COP por
concepto de subsidios a la tarifa en el Departamento
Archipiélago (Documento CONPES 3855), siendo este el
mayor valor registrado dentro de las ZNI, por ser la que
presenta el mayor nimero de usuarios, y el consumo de
combustible mas elevado.

La Sociedad Productora de Energia de San Andrés y
Providencia - SOPESA S.A. E.S.P. cuenta con una
capacidad instalada de 52.000 kW para generacion de

electricidad a partir de diésel en la isla de San Andrés.
Segun el documento de desarrollo de esquemas de
gestion para Zonas No Interconectadas — ZNI de la
Unidad de Planeacion Minero-Energética — UPME la
curva de carga promedio en San Andrés ha oscilado
alrededor de 13 MW en hora valle y a 29 MW en horas
pico desde 2010. Recientemente, en relacion al
crecimiento de la demanda se habla de alrededor de
32 MW.

Respecto a la confiabilidad, segun la Empresa de Energia
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina — EEDAS S.A. E.S.P., como interventora del
Area de Servicio Exclusivo — ASE, se reporta una
disminucion notable en las interrupciones promedio por
circuito de distribucion pasando de 8,3 horas/trimestre en
2011 a 2,1 horas/trimestre en 2021.

La isla de San Andrés es la méas grande de las islas que
forman parte del Departamento Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina y tiene una
extension aproximada de 26 km2. Segun el atlas de
radiacion solar de Colombia, se habla de una radiacion
promedio de 6 — 7 kWh/ m2/dia'y un brillo solar asociado
de entre 8 y 10 horas al dia, bastante superior si se
compara con las 4,5 horas diarias en la ciudad de Bogota
D.C. Lo cual, denota el altisimo potencial de generacion
de electricidad mediante esta fuente de energia, maxime
si en la isla de San Andrés la electricidad es generada a
partir de plantas diésel, con combustible proveniente de
la region continental del pais.

Considerando la posicion geoespacial de Colombia, el
alto potencial de radiacion solar asociado y los altos
costos de generacion de electricidad en el Archipiélago,
directamente relacionados con el costo del combustible y
el precio del transporte inherente a éste, en este trabajo se
pretende hacer una evaluacién técnico — econémica de la
competitividad de generar electricidad mediante energia
solar fotovoltaica vs la generacion de electricidad a partir
de combustibles fosiles, especificamente diésel en la isla
de San Andrés.

Dentro del andlisis realizado, se propone una fuente de
financiacion para la implementacién de la SSFV obtenida
del modelo de optimizacion técnico econdémico
desarrollado, evaluando el retorno de la inversion vy el
potencial social por el aprovechamiento de los recursos
de subsidios estatales liberados, en aspectos que
beneficien a la poblacién vulnerable del territorio insular.
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La interdependencia entre el precio de la energia y el
precio de los combustibles necesarios para su generacion,
hacen que las variables que participan en la
determinacion de los costos de la electricidad del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina dependan no solamente de las condiciones
locales, sino también de la geopolitica mundial, que,
como histéricamente se ha observado, tiene injerencia
directa sobre el precio del barril de petroleo WTI que
sirve de referencia para Colombia.

Aunado a lo anterior, las politicas estatales para
incentivar el turismo en el territorio nacional, han llevado
a cabo acciones como la creacion de subsidios a los
costos de los tiquetes aéreos para el desplazamiento a la
isla desde la Colombia continental y la creciente oferta
de planes turisticos a bajos costos, lo que ha disparado
considerablemente el ndmero de viajeros vy
consecuentemente, el incremento en la demanda de
energia que se debe satisfacer por parte de las compafiias
de electricidad locales.

De manera cualitativa, segun informacion reportada en el
documento CONPES 3855 “Concepto favorable a la
nacion para contratar una operacion de crédito externo
hasta por USD 10 millones, o su equivalente en otras
monedas, destinados a financiar el programa de gestion
eficiente de la demanda de energia en zonas no
interconectadas: proyecto piloto Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina”, ademas de la
dependencia exclusiva de combustibles fdsiles para la
produccion de electricidad, hay aspectos determinantes
como las préacticas inadecuadas en la seleccién,
instalacion, operacion y mantenimiento de equipos y
artefactos eléctricos, ademéas de la obsolescencia en la
tecnologia en electrodomésticos que son intensivos en el
consumo de energia en los sectores residencial, hotelero
y comercial, entre los que se encuentran equipos de
refrigeracion y aire acondicionado, que agravan los
efectos medioambientales negativos derivados de la
generacion de gases de efecto invernadero (GEI) en una
zona de alto valor ecosistémico como lo es la reserva de
la Biosfera de Seaflower, donde estd localizado el
departamento Archipiélago.

En términos de demanda, los sectores residencial,
comercial, hotelero y oficial concentran el 99 % de los
usuarios del servicio de energia eléctrica y el 97 % del
consumo. Es importante resaltar que el sector hotelero
que equivale al 1 % de los usuarios consume alrededor
del 25 % de la energia generada (SOPESA, 2018).

Se identifica como problema central la insostenibilidad
energética, econdmica y ambiental del suministro
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energético mediante el esquema actual en la isla de San
Andrés, que es donde se concentrara el presente estudio.

2. Antecedentes

Las Zonas No Interconectadas (ZNI) del pais,
corresponden geograficamente al 52 % del territorio
nacional, con una media de 280,38 MW, donde
solamente el 5% de dicha capacidad instalada
corresponde a Fuentes No Convencionales de Energias
Renovables — FNCER.

En el caso colombiano, los departamentos lideres en los
proyectos de energia renovable se encuentran en la zona
norte del territorio nacional, entre los que se destacan La
Guajira, Atlantico, Cesar y Santander. Ademas, estos
mismos departamentos tienen la mayor capacidad
eléctrica instalada con un valor de 4.157 MW, mas del
50 % del total registrado en todos los proyectos
vigentes [1]. La matriz energética que caracteriza al
Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Colombia
tiene un alto componente hidroldgico, dependiendo
principalmente del comportamiento de las lluvias para
lograr niveles de agua adecuados en los diferentes
embalses.

El Departamento Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina hace parte de estas ZNlI,
dada su condicion de insularidad, siendo su suministro
energético actual a partir de generacién térmica con
diésel como combustible primario. San Andrés, es la mas
grande de las islas de este territorio, contando con una
demanda promedio de 32 MW, y una infraestructura de
19 generadores alimentados por diésel que para 2019
produjo un total de 222 GWh, posicionandola como una
region interesante para realizar un andlisis técnico
econdmico con diferentes casos de implementacion de
energia solar [2].

Las ciudades costeras enfrentan constantemente el
desafio de hacer una planificacion proactiva, dados los
efectos originados por el cambio climatico y los
fendbmenos meteorolégicos extremos derivados que se
han venido presentando a nivel mundial. Las emisiones
de gases de efecto invernadero, originadas en gran
medida por el uso de energias obtenidas de combustibles
fésiles, intensifican los efectos del cambio climatico en
estas ciudades. Los retos que enfrentan, también incluyen
el crecimiento poblacional constante y el conflicto entre
la ascendente demanda de energia y la reduccién de los
recursos energéticos naturales [3]. Estos desafios
demandan una diversificacién de la matriz energética,
orientada hacia el uso de energias renovables para
alcanzar una sostenibilidad ecoldgica y econémica.



El Departamento Archipiélago, designado como Reserva
de la Biosfera por la UNESCO en 2000, se enfrenta a
problemas energéticos [4]. A pesar de su ecosistema bien
conservado y su rica biodiversidad, su dependencia de los
combustibles fosiles importados desde la zona
continental del pais conlleva altos costos de generacion
de energia eléctrica y elevados niveles de emisiones de
gases de efecto invernadero [5].

Numerosos estudios se han realizado para evaluar la
viabilidad de implementar energias renovables en la isla
de San Andrés. Uno de estos estudios [6], propone un
analisis FODA para seleccionar diferentes tipos de
energias renovables: solar, undimotriz, edlica vy
Conversion de Energia Térmica Oceanica (OTEC). Tras
la seleccién, se analizan las limitaciones legales en dos
escenarios que consideran diversas escalas de inversion
y consumo energético: uno centrado en el gobierno y otro
enfocado en la comunidad.

Este estudio concluye que la produccién de energia
limpia bajo ambos escenarios es menos costosa que la
generacion actual basada en combustibles fosiles.
Ademas, la implementacion de estas fuentes de energia
renovable puede generar beneficios adicionales, como la
mejora del suministro de agua, la reduccion de la
demanda de electricidad y un mayor involucramiento de
la comunidad en los procesos energéticos.

La implementacion de sistemas de energia renovable en
lugares remotos, como el Archipiélago, presenta desafios
financieros considerables. A diferencia de las ZNI en la
Colombia continental, los costos de instalacién en estas
islas son sustancialmente mas altos [7]. Por lo tanto, se
requiere de estrategias de financiamiento mas atractivas.
En tal sentido, el andlisis debe desbordar la perspectiva
econdmica e incluir los beneficios ambientales y sociales.

La literatura sobre los Sistemas Hibridos de Energia
Renovable (HRES) en paises en desarrollo se centra en
gran medida en el disefio 6ptimo de estos sistemas. La
meta principal es determinar el nimero o tamafio
adecuado de componentes del sistema que satisfacen
todas las restricciones y optimizan la funcidn objetivo. Se
han aplicado principalmente dos tipos de métodos para
lograrlo: herramientas de software y técnicas de
optimizacion. Se han documentado extensas revisiones
de estos trabajos en [13-17].

Existen numerosos ejemplos de estudios que aplican
técnicas de optimizacion para dimensionamiento 6ptimo
de sistemas HRES. Maleki y Askarzadeh [18] utilizaron
una técnica de optimizacién basada en busqueda de
armonia discreta para analizar un sistema hibrido
fotovoltaico/edlico/diésel en Irdn. Sawle et al. [20]
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emple6 un algoritmo genético y optimizacién de
enjambres de particulas para optimizar un sistema
fotovoltaico/edlico/biomasa en India. Dong et al. [19]
propuso un algoritmo mejorado de colonia de hormigas
para disefar un sistema
fotovoltaico/eolico/bateria/hidrégeno auténomo en una
isla china. Cada estudio establecié objetivos especificos,
ya sea minimizar el costo anual total o maximizar la
confiabilidad del sistema.

Existen también casos de estudios que utilizan
herramientas de software para la optimizacion de
sistemas HRES. Las herramientas de optimizacion,
complementadas con software de disefio, como HOMER,
han permitido la implementacién de sistemas energéticos
viables en lugares remotos y aislados. Un ejemplo de esto
es el estudio realizado por Kang y Jung [24], quienes
emplearon HOMER para optimizar un sistema
fotovoltaico/eolico/de bateria en una aldea remota en
Corea del Norte. Los resultados demostraron que el
sistema optimizado era mas rentable que la extension de
la red eléctrica.

Yimen et al. [23] utiliz6 el software HOMER para
analizar un sistema fotovoltaico/edlico/biogas/PHS
autébnomo para una aldea en Camertn. Adaramola et al.
[25] también recurri6 a HOMER para optimizar un
sistema solar/eélico/generador diésel para una aldea
hipotética en Ghana. Este software ha sido ampliamente
utilizado en otros contextos, como en la optimizacién de
sistemas hibridos en Kenia, Sudéafrica, y para la
desalinizacion de agua de mar en Arabia Saudita [26, 27].
En [28], los autores compararon el sistema optimizado
con la opcidén de extension de red y encontraron que el
sistema hibrido obtenido era mas rentable para la
ubicacion seleccionada

Entre tanto, los principales resultados obtenidos por los
distintos autores consultados, permiten inferir que la
combinacion de herramientas computacionales para las
diferentes etapas en la busqueda de una solucién técnico
econdmicamente viable para la propuesta de
diversificacion de la matriz energética para el suministro
de electricidad de la isla de San Andrés, puede ser el
mejor camino. Los ejemplos de variables y restricciones
utilizadas también sirven para orientar el planteamiento
del problema a resolver y los posibles resultados a
esperar.

2.1. Sistema eléctrico de la Isla de San Andrés

En primera instancia, es importante aclarar que el
horizonte de tiempo analizado en relacion con la
demanda es previo a los periodos de aislamiento
preventivo obligatorio realizados en Colombia y que
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fueron derivados de la pandemia de Covid — 19 de los
afios 2020 y 2021.

Con lo anterior, se espera no incluir patrones de consumo
que podrian considerarse atipicos dentro del analisis y
que puedan conducir a resultados erroneos.

Tabla 1: Total de Usuarios en la isla de San Andrés, abril 2020

Tipo de usuario Namero %

Alumbrado 2 0,01

Comercial 2694 11,42

Especial 125 053

Oficial 278 1,18

Provisional 704 298

Residencial 19783 83,88

Total 23586 100,00

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de EEDAS S.A. E.S.P

Distribucién por tipo de usuario

® Alumbrado

= Comercial

= Especial
Oficial

M Provisional

® Residencial

Figura 1:
abril 2020
Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de EEDAS S.A. E.S.P

Ponderacion por tipo de Usuarios en la isla San Andrés,

En términos del consumo de energia promedio en
kWh/mes de los 6 meses comprendidos entre octubre de
2019 y marzo de 2020, de conformidad con el tipo de
usuario, la distribucion es la siguiente:

Tabla 2: Consumo promedio de energia por tipo de usuario en el
periodo octubre 2019 a marzo 2020.
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Figura 2: Ponderacion de consumo por tipo de usuarios en la isla
de San Andrés, en el periodo octubre 2019 a marzo 2020
Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de EEDAS S.A. E.S.P

Segun se observa en las Tablas 1y 2, y en las Figuras 1
y 2, aunque los usuarios de tipo comercial, solamente
representan el 11,42 % respecto al total de los usuarios,
demandan el 54,76 % de la energia consumida en el
Archipiélago. De igual forma, mientras los usuarios
residenciales representan el 83,88 % del total de usuarios,
su consumo representa solamente el 34,78 % de la
demanda energética en el Archipiélago.

Es importante anotar que en conjunto los sectores
residencial y comercial representan el 89,54 % de la
energia consumiday el 95.3 %, y del total de usuarios del
Archipiélago, por cuanto cualquier tipo de acciones a
implementar, deberian en principio, focalizarse en estos
dos grupos de usuarios como poblacion objetivo de las
correspondientes intervenciones.

Segun EEDAS S.A. E.S.P., la isla de San Andrés, con
corte a marzo de 2020, contaba con 19.783 usuarios
residenciales, distribuidos por rango de consumo
mensual en kWh/mes, seguln se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Nimero de Usuarios residenciales por rango de
consumo en el Archipiélago de San Andrés, marzo 2020

Tipo de usuario

Consumo Promedio

%

NUMERO DE USUARIOS POR RANGO DE CONSUMO

Comercial 8.641.008 54,76
- Rango de
Especial 107 405 0,68 Consumo 1 - 187 |1 — 800 | 188800 | > 800 | ... | Participacion
F Tipo de | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes (%)
Oficial 1.350.116 8,56 Estrato
Provisional 193.564 123 Residencial 1 | 1896 2.027 w0 | 3873 19,58
Residencial 5.488.231 34,78 Residencial 2 3.643 4.108 128 7.879 39,83
Residencial 3 2.358 3.394 263 6.015 30,40
Total 15.780.324 100,00 Subtotal 7.807 0 9.520 431 | 17.767 | 89,81
. P : 1-187 | 1-800 | 188-800 | > 800 Participacién
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de EEDAS S.A. E.S.P Khimes | kwhimes | kwihimes | kwh/mes | Total (%)
Residencial 4 1.031 153 1.184 5,98
Residencial 5 578 130 708 3,58
Residencial 6 87 37 124 0,63




Subtotal 0 1.696 0 320 2.016 10,19
Total 7.807 1.696 9.529 751 | 19.783 100
Participacion | 39 4¢ 8,57 48,17 380 | 100,00

(%)

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de EEDAS

Adicionalmente, se dispone del consumo en kWh/mes de
los usuarios residenciales indicados en la Tabla 3:

Tabla 4: Consumo en kWh/mes por rango de consumo en el
Archipiélago de San Andrés, marzo 2020.

CONSUMO EN kWh/mes POR RANGO DE CONSUMO
Rango de
Consumo 1-187 | 1800 | 188-800 | >800 | Total )
Tipo de
Estrato
Residencial 1 | 188.899 654.824 | 41.102 | 884.825 | 16,12
Residencial 2| 358550 1.387.741 | 120.755 | 1.876.055 | 34,19
Residencial 3_| 219.107 1.275.673 | 293.458 | 1.788.238 | 32,59
Subtotal 766.565 0 3.318.238 | 464.315 | 4.549.118 | 82,90

1-187 | 1-800 | 188-800 | >800 | Total (%)

Residencial 4 324.443 186.703 | 511146 | 9,31
Residencial 5 196.563 149.009 | 345572 | 6,30
Residencial 6 24.740 56.808 | 81638 1,49
Subtotal 0 545.746 392610 | 938.356 | 17,10
Total 766.565 | 545.746 | 3.318.238 | 856.925 | 5.487.474 | _ 100
er;'c'pac'on 13,97 9,95 60,47 1562 | 100,00

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de EEDAS

De acuerdo a lo anterior, es posible concluir que el estrato
con mayor numero de usuarios es el estrato 2, con 7.879
medidores. Adicionalmente, la mayor cantidad de
usuarios (9.529) tiene un consumo que puede ubicarse en
el intervalo de 188 — 800 kWh, con una energia asociada
de 3.318.238 kWh/mes. Complementariamente, el
estrato con menor nimero de usuarios es el estrato 6, con
124 medidores.

De acuerdo con los intervalos de consumo, aunque la
menor cantidad de usuarios (751) se ubica en el intervalo
de consumo superior a los 800 kWh/mes, con una energia
asociada de 856.925 kWh/mes, el menor consumo
asociado, corresponde a los 1.696 usuarios de los estratos
4,5y 6, localizados en el intervalo 1 — 800 kWh/mes, con
un valor de 545.746 kWh/mes.

Los intervalos definidos en las tablas previamente
expuestas, son importantes, dado que, corresponden a los
limites establecidos para la asignacién de subsidios a las
tarifas de electricidad cobradas a los usuarios, como se
verd mas adelante.

2.2. Subsidios para las ZNI

El Documento CONPES 3453 de 2006 establece un
esquema para la prestacion del servicio de energia
eléctrica en las Zonas No Interconectadas (ZNI) de
Colombia. Dicho documento detalla que, debido a la baja
capacidad de pago de los usuarios y los altos costos de
prestacion del servicio, principalmente por el uso de
combustibles  fosiles 'y  mantenimiento de la
infraestructura, es necesario un subsidio para cubrir la
diferencia entre el costo real del servicio y lo que los
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usuarios pueden pagar. Se insta al Gobierno Nacional a
disefiar esquemas sostenibles que implementen energias
renovables, eficiencia energética y reduccion de
pérdidas, y utilicen subsidios diferenciales para asegurar
la prestacion del servicio en las ZNI.

En términos de subsidios, para los clientes residenciales
en estratos 1, 2 'y 3 del Sistema Interconectado Nacional,
se aplica un subsidio sobre el consumo de subsistencia
(173 kWh/mes para alturas inferiores a 1.000 metros
sobre el nivel del mar, y 130 kWh/mes para alturas
superiores). Los porcentajes de subsidio son: Estrato 1:
50 %-60 %, Estrato 2: 40 %-50 %, y Estrato 3: 15 %. El
estrato 4 no tiene subsidio, y a los estratos 5 y 6 se les
factura una sobretasa del 20 % sobre el consumo total
como contribucion.

Para las ZNI, la asignacion de subsidios se complica
debido a la dificultad de asumir los costos del servicio
para toda la poblacion. De acuerdo con la Ley 1117 de
2006, los esquemas de subsidios deben disefiarse en
funcion de las necesidades y la capacidad de pago de los
usuarios de la region. Por ejemplo, en las ZNI el costo
real de un kWh puede superar los $1.000, en
comparacion con $325-$400 en los que se encuentra
habitualmente el costo dentro del SIN.

En el caso especifico de la isla de San Andrés, se ha
implementado un esquema subsidiario en funcion de la
capacidad de pago de los usuarios y el costo real de la
energia. El subsidio percibido depende de las
caracteristicas socioecondémicas del usuario y cubre la
diferencia entre el Costo de Prestacion Unitario (CU) y
la tarifa cobrada al cliente. EI CU incluye todos los costos
de las actividades concesionadas y las inversiones
necesarias para la prestacion del servicio. El Ministerio
de Minas y Energia ha disefiado un esquema escalonado
de subsidios para la isla, donde el monto del subsidio es
inversamente proporcional al consumo del usuario. Se
establece un limite de 800 kWh/usuario/mes para recibir
el beneficio.

2.3. Calculo del GCM

El Costo de Generacion de Combustible por Mes (GCm)
se refiere al costo por kwWh del combustible necesario
para generar energia. Este valor se calcula en funcion de
la eficiencia de las unidades generadoras en términos de
galones consumidos por kWh.

En la isla de San Andrés, la energia es generada por dos
unidades MAN Diésel de 13,4 MW cada una, dos
unidades MB Blackstone de 9,8 MW cada una, y seis
unidades EMD GM Diésel de 2,9 MW cada una,
totalizando una potencia nominal de 63,8 MW. Por otro
lado, en las islas de Providencia y Santa Catalina, la
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generacion de energia esta a cargo de dos unidades EMD
GM Diésel de 1,4 MW y una unidad de 0,75 MW,
sumando una potencia nominal de 3,55 MW. La
capacidad total de generacién del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina es de 67,35 MW.

En cuanto a la eficiencia, las unidades mas eficientes son
las MAN Diésel, mientras que las menos eficientes son
las EMD GM Diésel.

Los componentes de la formula tarifaria incluyen: la
energia neta entregada por cada unidad al sistema de
distribucion en el mes anterior (Et m-1), el costo del
combustible para la generacion de energia del mes (Gc o
Gem), el consumo especifico de combustible para la
produccion de 1 kwh (CECI), el precio del combustible
en el mes (PCm), el reconocimiento por Administracién,
Operacion y Mantenimiento e inversiones (IAOM), el
indice de precios al productor (IPP), y el valor reconocido
al concesionario por el uso de energias renovables (Am).
Ademads, se toman en cuenta las pérdidas de energia, que
son del 12 % y 6 % para los niveles de tensién 1y 2 en
San Andrés, respectivamente.

La variable Am representa el valor reconocido al
concesionario por el uso de energias renovables. Sin
embargo, dado que no se han realizado esfuerzos para
reemplazar las unidades de diésel en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, la variable
APCm (diferencia en el precio del combustible cuando se
utilizan sustitutos) y eim-1 (energia neta entregada por la
tecnologia sustituta al sistema) son ambas 0, resultando
en un valor de Am de 0.

El CU esta disefiado para incentivar la eficiencia en la
prestacion de servicios por parte de los operadores de red.
Dado que uno de los factores para su remuneracion esta
dado en términos de pérdidas técnicas, cuanto mas
eficiente sea el operador (menores pérdidas técnicas),
mayor sera este coeficiente, ya que el denominador estara
maés cercano a la unidad.

Para ilustrar claramente la relacién entre el CU, la tarifa
y el subsidio en cada uno de los rangos de consumo, se
puede referir a una grafica que muestra estos elementos
en el periodo comprendido entre enero de 2014 y
diciembre de 2019, especificamente para los usuarios
residenciales de estrato | en el nivel de tension 1.

2.4.  Analisis regulatorio

En Colombia, la politica energética estd bajo la
responsabilidad del Ministerio de Minas y Energia,
mientras que la regulacion de las actividades para la
prestacion de los servicios publicos en los sectores de
energia, gas y combustible recae en la Comision de
Regulacidn de Energia y Gas (CREG).
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Centrandonos en el Departamento Archipiélago, la
legislacion més relevante es la que se refiere a las ZNI.
Sin embargo, también se consideran algunos aspectos
regulatorios dirigidos al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), ya que tienen potencial de aplicabilidad
alas ZNI.

Han pasado ya casi tres décadas desde la Gltima gran
reforma del sector, con las Leyes 142 y 143 de 1994. A
pesar de los esfuerzos por equilibrar elementos
normativos, ambientales, técnicos y econdmicos, la
regulacion de las ZNI aln estd significativamente
atrasada en comparacién con el SIN.

Esta disparidad podria ser resultado de que, hasta 2020,
s6lo 431.137 viviendas del total nacional estaban sin
acceso a la electricidad, de las cuales 223.688 estaban en
zonas contiguas al SIN y 207.449 en ZNI. Ademas, segun
el Plan de Expansion y Cobertura (PIEC 2016 — 2020),
lograr una electrificacién completa requeriria inversiones
de alrededor de 5 billones de pesos, una suma
significativa en relacion con el presupuesto nacional. Lo
anterior, confirma que las zonas que actualmente carecen
de acceso a electricidad son remotas, costosas de atender
y, a menudo, tienen altos niveles de necesidades basicas
insatisfechas. Por lo tanto, la sostenibilidad del
suministro requiere un esfuerzo adicional y sostenido por
parte del Estado.

En lo que respecta a la normativa general de las Fuentes
No Convencionales de Energias Renovables (FNCER),
laLey 1715 de 2014 juega un papel central, ya que regula
la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional. Esta
Ley, tiene el objetivo de incentivar el uso de dichas
fuentes de generacién mediante varias herramientas,
entre las que destacan:

1. Deduccion especial en el impuesto sobre la
renta: Los contribuyentes que hagan nuevas
erogaciones en investigacién, desarrollo e
inversion para la produccién y uso de energia a
partir de FNCER o gestion eficiente de la
energia, pueden deducir hasta el 50 % del valor
de las inversiones de su impuesto sobre la renta.

2. Depreciacion acelerada: Esta es una deduccion
permitida al declarar el impuesto sobre la renta,
por una proporcion del valor del activo que no
puede exceder el 20% anual.

3. Exclusion de bienes y servicios de IVA: En la
compra de bienes y servicios, equipos,
maquinaria, elementos y/o servicios nacionales



0 importados destinados a la produccién de
energia a partir de FNCER, no se pagara el
Impuesto al Valor Agregado (IVA), que en
Colombia es del 19 %.

4. Exencion de gravamenes arancelarios: Se
excluye del pago de los Derechos Arancelarios
de Importacion de maquinaria, equipos,
materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de pre inversion y
de inversion de proyectos con FNCER.

Para obtener estos beneficios, es necesario obtener una
certificacién emitida por la UPME, que avale el proyecto
en el que se utilizardn los equipos, materiales y/o
maquinarias que serian sujeto de exencion. Otra entidad
que puede otorgar esta certificacion es la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

El Decreto 1623 de 2015 modifica y adiciona el Decreto
1073 de 2015, estableciendo lineamientos para la
expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica
en el SIN y en las ZNI. Segun expertos, romper los
paradigmas entre los conceptos aplicables al SIN y a las
ZNI podria ser un salto importante para ampliar el marco
regulatorio y disminuir las brechas normativas entre estos
dos ambitos. Un ejemplo seria la planificacion
centralizada integrada por la UPME en nuevas
alternativas como soluciones individuales y microrredes.
También estipula que, cuando no sea econdmicamente
eficiente conectar usuarios al SIN para la expansion de la
cobertura del servicio de energia eléctrica, se pueden
emplear soluciones aisladas centralizadas o individuales
y microrredes. Estas soluciones seradn construidas y
operadas principalmente por operadores de red del SIN o
a través de esquemas empresariales como las Areas de
Servicio Exclusivo (ASE), como es el caso especifico del
Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina.

Ademaés, se establece que las soluciones aisladas deberéan
priorizar las FNCER o GLP por encima de la generacion
a partir de diésel, segin el criterio de eficiencia
econdmica de las empresas.

La normativa colombiana establece condiciones
especificas para la remuneracion en la prestacion de
servicio en ZNI. Se destaca que se deben tener en cuenta
las particularidades de la region y aspectos como el Costo
Promedio Ponderado del Capital (WACC, por sus siglas
en inglés), la discriminacion de costos conforme al
nimero y la dispersion de usuarios a ser atendidos con
soluciones aisladas centralizadas e individuales vy
microrredes.
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En cuanto a la remuneracién de las nuevas fuentes de
generacion a partir de FNCER, el cargo sera equivalente
al de la generacion con diésel en el momento de realizar
la inversidn y sera estable por el tiempo suficiente para
recuperar los costos eficientes de la inversion, los cuales
estaran en linea con la tecnologia empleada. La CREG
serd la encargada de determinar la forma de
remuneracion de los activos, una vez termine dicho
periodo.

La Ley 2099 de 2021, pretende modernizar la legislacion
existente y dictar otras disposiciones para la transicion
energética, la dinamizacion del mercado energético a
través del uso, desarrollo y promocién de FNCER, y la
reactivacion econdmica del pais. Establece la creacion
del Fondo Unico de Soluciones Energéticas
(FONENERGIA), que tiene como objetivo la
coordinacion, articulacién y focalizacion de los recursos
para financiar y realizar planes, proyectos y programas
que mejoren la calidad del servicio, expandan la
cobertura energética y normalicen las redes de energia
eléctrica 'y gas combustible, con criterios de
sostenibilidad ambiental y progreso social. El
FONENERGIA atendera las emergencias en las ZNl,
inversiones en acometidas y redes internas, asi como en
mecanismos de sustitucidn hacia FNCER y combustibles
mas limpios.

Actualmente, se esta trabajando en la elaboracion del
manual operativo y reglamentacion de FONENERGIA,
que sustituird a varios programas y fondos existentes,
incluyendo el Programa de Normalizacion de Redes
Eléctricas (PRONE), el Fondo de Apoyo para la
Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas
(FAER), el Fondo de Apoyo para la Energizacion de las
Zonas No Interconectadas (FAZNI) y el Fondo Especial
Cuota Fomento Gas Natural (FECFGN).

La Resolucion CREG 101 026 de 2022 define la formula
tarifaria general para establecer la remuneracion de la
prestacién del servicio de energia eléctrica mediante
Soluciones Individuales Solares Fotovoltaicas (SISFV)
en ZNI. Este documento establece que las tarifas en estas
zonas deben incentivar una oferta energética eficiente y
estable y promover el uso de tecnologias de generacion
que aprovechen las fuentes renovables de energia. El
objetivo es minimizar los costos en la prestacion del
servicio y reducir el impacto ambiental. Propone una
metodologia tarifaria que permita la remuneracion del
servicio y las actividades relacionadas con el suministro
de energia eléctrica mediante SISFV. En su disefio se
consideran las particularidades de las regiones en las que
se presta el servicio, el ndmero y dispersion de los
usuarios a ser atendidos, y la necesidad de garantizar la
disponibilidad del servicio independientemente del
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consumo. Tiene aplicabilidad para usuarios regulados,
atendidos mediante SISFV en areas rurales dispersas, 0
en aquellas zonas identificadas por la UPME como zonas
para ser atendidas con este tipo de soluciones. No se
aplica a la autogeneracion.

Una SISFV se define como el conjunto de unidades
constructivas que, integradas, aprovechan la energia
solar para la entrega de energia eléctrica a un Unico
usuario no conectado a una red de distribucion de energia
eléctrica.

La regulacion en Colombia incorpora varios conceptos
para la prestacion del servicio de energia eléctrica
mediante SISFV. Ademés de los costos unitarios de
prestacion del servicio para esquemas de facturacion
normales y de prepago, el cargo maximo de inversion
para el servicio y el cargo maximo de administracién,
mantenimiento y gestion comercial (AMGC), se
introduce el concepto de “Nivel de Servicio”. Este es un
acuerdo entre el proveedor del servicio de energia y el
usuario, que establece el tipo de sistema (AC o DC), si se
ofrecera almacenamiento y la cantidad minima de
energia que un usuario puede consumir al dia.

El Proyecto de Resolucién CREG 701 007 de 2022
establece el reglamento para la prestacion del servicio de
energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas (ZNI).
Este proyecto proporciona un conjunto de normas y
requisitos para la generacion, distribucion vy
comercializacién en ZNI, con el objetivo de regular la
operacion. Enfatiza la necesidad de una buena
planificacién que incluya tanto las plantas de generacion
actuales como nuevas plantas de generacion o
autogeneracion. Ademas, destaca la importancia de los
sistemas de medicion para garantizar eficiencia,
adaptabilidad y neutralidad.

Esta normativa también destaca la calidad del servicio
para generacién, distribucién y comercializacion en ZNI.
En relacion a las SSFV, establece que la energia medida
por el sistema debe ser al menos el 70% de la energia
tedrica calculada. Si esto no se cumple, se debe justificar
ante la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD), utilizando datos oficiales del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Desde el punto de vista del andlisis, la implementacion
de nuevos proyectos de FNCER es conveniente para el
suministro energético, considerando los beneficios
tributarios a los que pueden acceder los inversores.
Aungue el Departamento Archipiélago esta exento del
Impuesto al Valor Agregado (IVA) segln el Articulo 22
de la Ley 47 de 1993, existen otros beneficios tributarios
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que hacen atractiva la inversion en este tipo de proyectos,
para distintos actores tanto de naturaleza publica, como
privada. Se observan acciones concretas para la
masificacion de la generacion de energia a partir de
FNCER, teniendo en cuenta la creacion del
FONENERGIA como una nueva fuente de financiacion.

Si bien, el Departamento Archipiélago no tiene un sector
industrial altamente desarrollado, el sello de produccion
limpia al que pueden optar las empresas gana un valor
importante teniendo en cuenta la localizacion en la
Reserva de Biosfera de Seaflower, y el alto componente
turistico en la economia local, por cuanto la marca de
produccion amigable con el medio ambiente puede ser un
factor diferenciador en el ecosistema empresarial del
territorio insular.

Se propende por la diversificacion de la matriz energética
en ZNI y ASE, mismas que historicamente en el pais han
dependido 100% de combustible fosil, dado que no
solamente se priorizan las FNCER sobre el diésel, sino
que ademéas se propone un esquema de remuneracion
para las empresas que permita la recuperacién de la
inversion en estas nuevas fuentes de generacion.

3. Metodologia

Como se ha mencionado, ante los problemas técnicos,
econdmicos y ambientales del actual esquema de
generacion de electricidad para la satisfaccion de la
demanda creciente de energia, se ha vislumbrado en las
FNCER una luz de aliento que permita llevar a cabo el
abastecimiento de los requerimientos energéticos de los
habitantes y visitantes de la isla de San Andrés de una
manera sostenible.

Al respecto, se abordard una propuesta de suministro
energético a partir de la implementacion de Soluciones
Solares Fotovoltaicas — SSFV, que tiene en cuenta los
aspectos méas relevantes en términos técnicos,
econdmicos y ambientales especificos de la isla de San
Andrés.

3.1. Radiacién solar en SAI

Uno de los pardmetros mas importantes a considerar para
el dimensionamiento de las SSFV es la radiacion solar.
Entre tanto, la fiabilidad de los sistemas de generacion
que se propongan con este tipo de tecnologia depende en
gran parte de la rigurosidad y confiabilidad de la fuente
de la que es tomada esta informacion.

Para el caso de la isla de San Andrés se identificaron 2
fuentes principales de datos histéricos para la radiacion:
La estacion meteorolégica de propiedad del IDEAM
localizada en el aeropuerto internacional Gustavo Rojas
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Pinilla, y los datos capturados de manera satelital por la
Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio —
NASA.

Para el caso de la estacién meteorolégica propiedad del
IDEAM, la denominacion de la estacion es “Aeropuerto
Sesquicenten 170150107, ubicada a una altitud de 1,
latitud de 12,542183333 y longitud de -81.730996944.
Las mediciones de la estacion van desde el afio 2014 al
afio 2022, son datos de radiacion solar medida en watt-
hora por metro cuadrado [Wh / m2] medida para las 24
horas del dia.

En relacién a la informacion obtenida de la NASA, los
datos hacen parte del proyecto Prediction of worldwide
energy resources — POWER, y para el caso de San
Andrés la georreferencia de la estacion meteoroldgica es
latitud: 12.5421833 y longitud -81.730969.

Teniendo en cuenta la relevancia de las 2 fuentes de
informacion y la importancia de la radiacion como
pardmetro para el adecuado dimensionamiento de las
SSFV, se consider6 apropiado determinar la correlacion
entre los datos suministrados por el IDEAM y la NASA.
Para este andlisis, se compararon datos en el mismo
intervalo de tiempo, tomando como referencia la
informacion disponible de la estacion del IDEAM [32].

Después de evaluar la correlacion entre los datos de estas
dos fuentes utilizando el Coeficiente de correlacion de
Pearson, se encontr6 una correlacion casi perfecta. Sin
embargo, se optdé por usar los datos del IDEAM al
disponer de mayor detalle, permitiendo anlisis mas
profundos en intervalos de tiempo anuales, mensuales o
diarios para obtener una mayor precision si es necesario.

3.2. Caso de estudio

El sistema de distribucién local (SDL) en la Isla de San
Andrés esta compuesto por 13 circuitos alimentados por
dos subestaciones de distribucion, El Bight y School
House. Segun informes, la demanda pico en la isla es de
32 MW, que se distribuye en un 60% en EIl Bight, un
38.35% en School House y un 1.65% se pierde en el
sistema.

El sistema de distribucion tiene una configuracion de
anillo con cuatro fuentes principales de generacion. Tiene
6 unidades de generacion EMD710 de 3.6 MVA, 2
unidades de generacion MAN de 17.9 MVA vy dos
unidades de generacion MB430 de 12.1 MVA, todas con
una tension de 13.8 kV y un factor de potencia de 0.8.

Con el fin de determinar el impacto de la integracion de
FNCER en lared actual, se realiz6 un analisis preliminar,
planteando en la herramienta HOMER Pro un sistema
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centralizado de energia renovable de 7.5 MW y un
barrido de sistemas de generacidn distribuida de 1 MW a
25 MW, con incrementos de 5 MW, repartidos en partes
iguales entre las dos subestaciones. Los resultados
mostraron que con 21.7 MW de generacidn distribuida se
cubre la carga maxima.

Tomando como referencia la simulacion de los
escenarios actuales de generacién y demanda, utilizando
ahora el software NEPLAN, se obtiene como resultado
que el nivel maximo de penetracion de las soluciones
solares fotovoltaicas es de aproximadamente 28 MW,
encontrando este valor como limite técnico.

En el analisis técnico-econdémico, se consideraron dos
escenarios de implementacion a 25 afios. El Escenario A
es el estado actual con generacion 100% diesel, y el
Escenario B implica una implementacion masiva de
SSFV equivalente el limite técnico, antes indicado.

El costo de implementacion de las SSFV se desglosa en
disefio, suministro, logistica y transporte, e instalacion,
pruebas y puesta en marcha. Dependiendo de la escala de
las SSFV, los costos pueden variar. Es importante
considerar que los costos de los materiales e insumos
importados pueden verse afectados por la fluctuacion de
las tasas de cambio y la geopolitica mundial.

Adicionalmente, dado que en la isla de San Andrés no
existe un area Unica donde pudiese ubicarse la SSFV que
suministre los 28 MW equivalentes al limite técnico, se
establecieron 3 tipos de solucién, que de acuerdo a su
tamafio se planted su clasificacion asi: SSFV a baja
escala: Generacion < 10 kWp; SSFV a mediana escala:
10 kWp < Generacién < 100 kWp; SSFV a gran escala:
Generacion > 100 kWp.

Para poder establecer valores especificos con
condiciones reales, se usaron parametros de SSFV Off
Grid de 3 kWp, 50 kWp y 144 kWp genéricas sin
almacenamiento instaladas en la isla de San Andrés, para
estimar los costos de implementacion a las escalas de
generacion baja, mediana y grande, respectivamente.

Se observa que los costos asociados al disefio y la
certificacion RETIE tienen un gran peso en las soluciones
de SSFV a baja escala (aproximadamente 25% del valor
total), mientras que su ponderacion disminuye a medida
que la escala de la solucién aumenta (12.8% para
soluciones a mediana escala y 11.8% para grandes). En
general, cuanto mayor es el tamafio de la solucién, menor
es el costo unitario del kWp instalado.

El escenario B fue simulado con HOMER Pro, en un
horizonte de 25 afios, utilizando datos de radiacion solar
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pico para la isla de San Andrés de 6,7 kWh/m2/dia,
provenientes del National Renewable Energy
Laboratory, observando una generacion de alrededor de
51.578.000 kWh y un 4.78% de energia no consumida al
afio.

Para la estimacion de los costos de Administracion,
Operacion y Mantenimiento (AOM) de las SSFV en la
isla de San Andrés, se utilizd6 una hoja de céalculo
desarrollada por EEDAS S.A. E.S.P. Los costos de AOM
para SSFV se estiman en un 2% anual del valor de la
solucién. Se resalta la importancia de un adecuado
mantenimiento de las SSFV, debido a las condiciones
climaticas particulares de San Andrés, que pueden
acelerar el deterioro de los componentes de la instalacién.
Entre tanto, se obtiene que el AOM es: SSFV 3 kWp:
$981.711,612/afio; SSFV 50 kWp: $7.455.191,33/afio y
SSFV 144 kWp: $19.443.630,672/afi0.

3.2.1. Modelo de optimizacién

En el desarrollo del trabajo, se propone un modelo con la
finalidad de optimizar la combinacién de SSFV a
pequefia, mediana y gran escala que tengan la capacidad
de suministrar la potencia equivalente al limite técnico de
penetracion de renovables, encontrada mediante el flujo
de potencia simulado en NEPLAN. Lo anterior, permite
la diversificacion de la la matriz energética de la isla de
San Andrés. Se consideran tanto los costos iniciales,
como los costos de AOM de cada tipo de SSFV, asi como
el costo del combustible, los costos operativos de la
tecnologia de generacion actual y la AOM de la
generacion diésel. EI modelo también se encarga de
calcular el ahorro en combustible derivado de la energia
suministrada por las SSFV, que desplaza la generacion
de energia a partir de diésel.

Para el planteamiento y resolucion del modelo, se uso el
software MATLAB, con entradas que incluyen los
parametros obtenidos en NEPLAN y HOMER Pro. El
modelo utiliza un conjunto de variables para optimizar el
sistema, que incluyen el precio del combustible, la
potencia de salida del generador diésel, la tasa de
consumo de combustible del generador diésel, el precio
del consumo de combustible, el tiempo de vida del
proyecto, entre otros.

3.2.2. Sistema fotovoltaico

El modelo de optimizacién incorpora un sistema
fotovoltaico, ademas de un generador diésel para
satisfacer la demanda total de la isla. Los paneles solares
convierten la luz solar en electricidad, y su potencia de
salida depende de la intensidad radiante solar, la
capacidad de absorcion, el area del panel y la temperatura
de la celda. Se presenta una serie de ecuaciones para
describir estos procesos y variables, incluyendo factores
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como la radiacién solar, la temperatura de la celda, y la
eficiencia del panel.

Los costos asociados con el sistema fotovoltaico se
calculan utilizando el costo de inversién de cada
solucién, multiplicado por la cantidad de sistemas de
cada solucién, y se suma al costo anual de operacion y
mantenimiento. También se tienen en cuenta los valores
nominales de potencia de los modulos solares
proporcionados por el fabricante, y se ajustan segun las
condiciones especificas en la isla de San Andrés.

Para asegurar una aproximacion mas cercana a la realidad
de las condiciones de operacién en San Andrés, el
modelo de optimizacién también considera factores
como la temperatura, la irradiancia y la demanda. Estos
se manejan a través de iteraciones que barrerdn estos
pardmetros, ayudando a la obtencién de la solucion
Optima. Se incluyen también las curvas suministradas por
el fabricante en relacion al desempefio de los médulos
ante variaciones en los parametros mencionados, que son
contempladas en el modelo propuesto en el estudio.

3.2.3. Sistema diésel

El generador diésel en este modelo acta como respaldo
del sistema hibrido, y los costos asociados con su
funcionamiento incluyen el costo del combustible. Este
altimo depende de cuénto produce el generador diésel
cada horay del precio del combustible.

La eficiencia de las unidades de generacion en San
Andrés y Providencia se calcula utilizando datos
proporcionados por EEDAS S.A. E.S.P. En San Andrés,
la eficiencia se establece en 0,0622 galones por kilovatio-
hora (gal/lkwh), mientras que en Providencia es de
0,0793 gal/kWh. Esto se traduce en un consumo de
combustible de 16 kWh/gal6n en San Andrés y 12,6
kWh/gal6n en Providencia. En el modelo, se presenta una
formula para calcular la cantidad de combustible
consumido (FCG), que depende de la eficiencia de las
unidades de generacion (nSAI) y la potencia nominal del
generador diésel (PR-G).

Los costos asociados con el generador diésel se calculan
considerando el costo de inversidn del generador diésel
(ICdg), el costo de combustible (FCdg), el costo de
operacién y mantenimiento (OMCdg) y el costo de
reemplazo (RCdg). Sin embargo, se aclara que en este
esquema de generacion propuesto no se contempla
reinversion de recursos en las plantas diésel, lo que hace
que ICdg sea igual a cero. El costo total del generador
diésel (NPCdg) se calcula multiplicando el costo de
combustible (FCdg) por la cantidad de combustible
consumido (FCG).
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3.2.4. Costos

La funcién de costo total del sistema hibrido (TNPC), que
incluye los costos asociados con el sistema fotovoltaico
y el generador diésel, se selecciona como la funcién
objetivo para dimensionar el sistema hibrido. El
optimizador ajustara las variables de decision, que en este
caso son la cantidad de SSFV a implementar de cada
tamafio de generacion, de manera 6ptima para minimizar
el valor de TNPC y cumplir con las restricciones del
problema. La ecuacion final para el TNPC es la suma de
los costos del sistema fotovoltaico (NPCPV) y el
generador diésel (NPCdg).

3.2.5. Solucion éptima

Se encuentra que la solucion oOptima para el
abastecimiento de los 28MW que corresponden al limite
técnico de penetracion de energias renovables en la red
eléctrica de San Andrés es la siguiente:

Tabla 5: Combinacion éptima de SSFV obtenida del modelo
Capacidad | Cantidad Valor Unitario Valor Total
2 kWp 38 540.085.580.60 $1.767.080.201.60
50 kKWp z F372 750 560 40 $745 510 152 80
144 KWp [E= FO7Z.151553.00 | 5157.031.035 954,80
Total | $130.143.636.019_20

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Esta solucion propuesta por el modelo de optimizacion
generaria alrededor de 51.578.000 kWh/afio.

4, Resultados

4.1.1. Viabilidad técnica y econémica

Existe una fuerte tendencia en el desarrollo de nuevos
materiales y masificacion en la fabricacién de
tecnologias que, aunados a una creciente demanda de
energia eléctrica por aspectos como el incremento en el
uso de vehiculos eléctricos y los incentivos al uso de
FNCER hacen evidente una tendencia decreciente en el
costo de las SSFV en un horizonte de corto y mediano
plazo. Esto se observa en los recientes estudios
adelantados por la Oficina de Eficiencia Energética y
Energias Renovables — EERE, donde se prevé una
disminucion que puede llegar hasta alrededor de un 50%
en relacion con el costo actual de las tecnologias
necesarias para la implementacion de SSFV al afio 2030.

Un escenario de interés para el suministro energético de
la isla de San Andrés, podria observarse revisando cdmo
podria cambiar la distribuciéon en la combinacién de
SSFV de 3 kWp, 50 kWp y 144 kWp necesarias para
satisfacer la demanda equivalente al limite técnico en un
futuro en el que los costos de las tecnologias se
comporten como lo proyecta la EERE. En un ejercicio
netamente académico, se supondra que el limite técnico
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de la demanda a satisfacer mediante SSFV seguira siendo
de 28MW en el afio 2030.

Entre tanto, si bien es cierto que el costo de las
tecnologias puede disminuir hasta aproximadamente
50% en el afio 2030, aspectos como el disefio; logistica y
transporte; instalacién, pruebas y puesta en marcha y la
certificacion RETIE tendran un comportamiento de
incremento de costos derivado de las variaciones en el
IPC afio tras afio. Para el caso colombiano, segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica —
DANE, el indice de Precios al Consumidor (IPC), ha sido
en promedio de 4% en los Ultimos 10 afios (2011 —2021).

En las siguientes tablas, se observa una proyeccion de
costos estimada para las soluciones ya mencionadas para
pequefia, mediana y gran escala al afio 2030,
considerando la disminucidn esperada en el precio de las
tecnologias y las variaciones interanuales del IPC,
anteriormente indicadas:

Tabla 6: Proyeccion de costos a 2030 SSFV 3 kWp.
item Valor %
Disefio $8.211.414,30 16,0
Suministro $7.606.325,25 14,8

Logistica y transporte $2.315.618,83 4,5

Instalacién, Pruebas y Puesta en Marcha | $16.422.828,60 | 32,0

Certificacion RETIE $8.211.414,30 | 16,0

Subtotal $42.767.601,29 | 83,3

Administracion $2.138.380,06 4,2

Imprevistos $2.138.380,06 4,2
Utilidad $4.276.760,13 8,3
Total $51.321.121,55 | 100,0

Precio/kwp instalado $17.107.040,52 | 33,3

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Tabla 7: Proyeccion de costos a 2030 SSFV 50 kWp.
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item Valor %

Disefio $32.845.657,21 11,7

Suministro $109.716.486,00 39,0

Logistica y transporte $9.853.697,16 35

Instalacion, Pruebas y Puesta en Marcha $49.268.485,81 17,5

Certificacion RETIE $32.845.657,21 11,7

Subtotal $234.529.983,40 83,3

Administracion $11.726.499,17 4,2

Imprevistos $11.726.499,17 4,2

Utilidad $23.452.998,34 8,3

Total $281.435.980,08 | 100,0

Precio/kwp instalado $5.628.719,60 2,0

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Tabla 8: Proyeccion de costos a 2030 SSFV 144 kWp.
Item Valor %
Disefio $82.114.143,02 11,7

Suministro $301.275.639,00 | 42,9

Logistica y transporte $29.561.091,49 4,2

Instalacion, Pruebas y Puesta en Marcha $98.536.971,63 14,0

Certificacion RETIE $73.902.728,72 | 105

Subtotal $585.390.573,86 | 83,3

Administracion $29.269.528,69 4,2

Imprevistos $29.269.528,69 4,2

Utilidad $58.539.057,39 83

Total $702.468.688,64 | 100,0

Precio/kwp instalado $4.878.254,78 0,7

Fuente: Elaboracién propia, 2022

De lo anterior, se observa que con el transcurrir del
tiempo en el periodo 2022 — 2030, si bien el costo de las
tecnologias disminuye significativamente, los demas
items necesarios para la implementacion de las SSFV
incrementan su valor en una proporciéon no del todo
despreciable.

Sin embargo, lo més importante es evaluar en términos
absolutos como cambia el valor total de las soluciones
una vez previstos los decrementos en los valores del
suministro y el incremento en las demas variables. Esto,
se observa a continuacion:

Tabla 9: Comparativo Costo/kWp instalado 2022 vs 2030
Costo kWp 2022 | Costo kWp 2030 _| Variacion Variacion
SSFV 2 kip 540.085.580.80 | §51.321.121.55 $2.235.540,85 4,55
SSEVODKWIP | 337275056640 | $281.435.880.08 | -391.223.586.32 24,50
SSEVA44 kWP | 3070 15153360 | 370246068564 | 526071284408 27,74

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Se concluye que, como se indic6é anteriormente, en las
soluciones a mediana y gran escala que tienen una alta
ponderacién del costo de suministro, materiales e
insumos sobre el valor total de la SSFV, la proyeccidn de
disminucion en los costos en el valor de las tecnologias
redundara de manera directa en un menor valor total de
las soluciones con decrementos de entre 24,5% vy
27,74%.

Lo anterior, también es favorable en el caso de las SSFV
a pequefia escala, pues, aunque se observa un incremento
absoluto del 4,55% del valor de 2030 vs el valor de 2022,
es un porcentaje pequefio, si se compara con el ascenso
anual del IPC que es la variable que méas afecta en los
items de disefio; logistica y transporte; instalacion,
pruebas y puesta en marcha y la certificacién RETIE en
el transcurrir de los 8 afios. analizados

Disponiendo de los nuevos valores de las SSFV para el
afio 2030, se procede a introducir estos huevos costos en
el modelo de optimizacion, con el fin de determinar el
nuevo arreglo que a futuro podria utilizarse para el
suministro energético previsto de 28MW equivalentes al
limite técnico del sistema eléctrico de la isla de San
Andrés.

Como era de esperar, la combinacion 6ptima de SSFV de
proyectada a 2030 es la misma que para el afio 2022 (36
de 3kWp, 2 de 50 kWp y 193 de 144 kWp), pues las
variaciones de disminucidn en los costos de la tecnologia
del 50% y el incremento en los demas item necesarios
para la implementacion de las SSFV del 20%,
previamente indicados, tienen las mismas proporciones
para los 3 tipos de SSFV.

Ahora bien, dadas las limitaciones de espacio que tiene
el territorio insular para la ubicacién de SSFV
individuales a nivel de piso, es importante conocer si la
solucién propuesta por la herramienta de optimizacion
combinando soluciones de pequefia, mediana y gran
escala tiene una implementacion probable a nivel de
techos y cubiertas.

En el afio 2017 fue llevado a cabo el estudio “Solar
Resource Assesment San Andrés and Providencia” por
parte de Rocky Mountain Institute — Carbon War Room
(RMI-CWR) por solicitud del Gobierno Nacional de la
Republica de Colombia [34].

En dicho analisis se evaluo el potencial de generacion a
partir de energia solar fotovoltaica en los techos y
cubiertas de las edificaciones existentes en las dos islas
mayores del departamento Archipiélago de San Andreés,
Providencia y Santa Catalina, y aunque no tuvo en cuenta
aspectos importantes como las restricciones técnicas de
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las redes de distribucidn, es una herramienta interesante
para determinar la posibilidad de implementar la
combinaciéon de SSFV propuesta como resultado del
modelo de optimizacion previamente presentado.

Entre los entregables de la consultoria, se desarrollé por
parte de NepCol la herramienta SpatialEdge, en la que se
pueden observar las cubiertas de las edificaciones para la
determinacion del potencial de generacion, derivado del
area de las mismas con pardmetros de interés especial
como susceptibilidad a inundaciones y a deslizamientos
de tierra, ambos elementos que tienen alta relevancia si
se considera que lo que se desea es la sostenibilidad en el
tiempo de las inversiones a efectuar en la instalacion de
SSFV.

Figura 3: Ampliacion de zona de San Andrés para observar las
cubiertas con la herramienta SpatialEdge
Fuente: Elaboracion propia, SpatialEdge 2022

Utilizando esta herramienta, y aplicando la restriccion de
edificaciones con baja o nula susceptibilidad a
inundaciones y deslizamientos de tierra, obtenemos el
siguiente potencial las estimaciones de potencial de
generacion de energia solar fotovoltaica “instalable” en
techos de edificaciones de la isla de San Andrés, para el
afio 2017

Tabla 10: Potencial de generacion SSFV 2017, SAI
A Niamero Potencial de i
No. agor::adrmlg} de generacion disnorﬁbtlt:at?llna
azoteas (MW) P
1 Menos de & 8 Menos de 1MW 26,94
2 Entre 5y 10 45 0,04 344,36
3 | Entre 10y 15 71 0,12 928,.41
4 | Entre 15y 20 130 0,29 2.275,68
5 | Entre 20 y 50 1.506 7,16 55.466,73
6 | Entre 50 y 100 3.320 31,86 246.705,99
7 | Entre 100 y 200 3.075 54,74 423.796.80
] Mas de 200 1.206 56,86 440.244,22
Total 9.361 151,07 1.169.789,13

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Se ha de considerar que el nimero de techos y cubiertas
es un asunto nominal, pues traido a la realidad es
importante incluir aspectos como que varios techos
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tengan arboles u otro tipo de objetos aledafios que
produzcan sombras, tengan una orientacion e inclinacion
no apropiadas para un Optimo desempefio de las
soluciones a instalar o sean muy viejos o fragiles para
soportar la carga mecanica de las SSFV. Aunque estos
aspectos no son considerados por la herramienta
desarrollada por la consultora, es una aproximacion
bastante buena para la estimacién de espacios
potencialmente aprovechables para la instalacion de
soluciones, cuyo objeto se enmarca dentro del presente
estudio.

Si bien es cierto que el diagrama de Pareto de la
disponibilidad de areas vs el potencial de generacion
indica que alrededor del 80% de la generacion podria
obtenerse con las 4.281 azoteas con areas de mas de
100m2, se considera que los mas de 31 MW que se
podrian generar en las 3.320 cubiertas con &reas de entre
50 y 100m2 no son para nada despreciables y pueden
aportar informacion relevante en futuros analisis.

De conformidad con el documento elaborado por RMI-
CWR, los resultados de potencial de generacion
presentados en las tablas anteriores, obtenidos de la
herramienta, resultan de multiplicar la cantidad de
espacio disponible en techos (m2) por 130 W/m2.

No obstante, dada la evolucion tecnoldgica que se ha
presentado entre el afio 2017 y la actualidad, es
importante efectuar las correcciones correspondientes
que permitan disponer de informacion un poco mas
acertada. Para el caso especifico del presente andlisis, los
paneles propuestos en el disefio de las SSFV a pequefia,
mediana y gran escala son de 550 Wp como potencia
nominal y el valor minimo de potencia ofertado por el
fabricante es de 530 WP, por cuanto se tomara este valor
conservativo para la estimacién. Las dimensiones de los
modulos son 2279mm x 1134mm, lo que equivale a un
area aproximada de 2,56m2. Entre tanto, con los
parametros de las soluciones propuestas en el presente
estudio, se tendria una potencia aproximada de 205
W/m2, significativamente superior a los valores usados
por la consultora en el afio 2017.

Para el caso de las capacidades de las SSFV propuestas
(3 kWp, 50 kWp y 144 kWp), las areas requeridas son de
16 m2, 259 m2 y 706 m2, respectivamente. Al respecto,
claramente existe espacio disponible en las cubiertas para
las 36 soluciones de 3 kWp propuestas por el modelo de
optimizacion y que tan solo requieren de un area de
aproximadamente 16 m2.

En relacion con las 2 soluciones de 50 kWp y las 193
soluciones de 144 kWp, propuestas por el modelo de
optimizacién y que requieren areas de 259 m2 'y 706 m2,
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respectivamente, la herramienta desarrollada por la
consultoria no permite hacer filtros por intervalo para
valores superiores a 200 m2 de area disponible, por
cuanto se debe proceder a realizar un conteo manual de
las edificaciones con potencial de implementacién de
SSFV a mediana y gran escala, ampliando en detalle los
sectores de la isla. En dicha actividad, se encontrd lo
siguiente:

Tabla 11: Detalle potencial de generacidn a partir de energia solar
fotovoltaica en San Andrés con restricciones afio 2017 para cubiertas
con 200 m2 o més

No. Area de la Nimero de Pol;en_cjal de . Ama total
. azotea (m2) azoteas generacion (MW) | disponible {(m?)

1 Entre 200 y 500 593 18,50 79.243.96

2 | Entre 500 y 700 209 9,35 66.036,63

3 | Mas de 700 404 62,40 294.963,63

Total 1.206 90,25 440.244,22

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Entre tanto, claramente existirian cubiertas disponibles
para las 2 SSFV de 50 kWp sugeridas por el modelo de
optimizacion.

Para el caso de las 193 SSFV a gran escala determinadas
por el modelo de optimizacidn, se disponia a 2017 de un
potencial de 404 azoteas. Al respecto, y siendo éste la
principal fuente de generacion, pues representa el 83,5%
del ndmero de SSFV propuestas, y el 99,25% de la
potencia a instalar, para abastecer los 28 MW
correspondientes al limite técnico, es importante
considerar que en los 5 afios transcurridos desde el 2017
cuando se elaboro el estudio adelantado por RMI-CWR,
a la fecha, pueden haber cambiado algunas de las
edificaciones que tienen potencial para la
implementacion por su area disponible.

En consideracién a que las 193 cubiertas requeridas para
la implementacion de las SSFV representan solamente el
48% de las 404 que existian en el afio 2017 con areas
superiores a 700 m2, y que, derivado de los ciclos de
aislamiento preventivo obligatorio como consecuencia
de la pandemia de Covid — 19 en los afios 2020 y 2021 el
sector de la construccién fue uno de los mas golpeados
en el Departamento Archipiélago, existe una alta
probabilidad de disponer de la cantidad de techos
suficientes con las caracteristicas de espacio necesario
para efectuar la implementacion de las SSFV, de
conformidad con la solucién obtenida del modelo de
optimizacion.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que para
la localizacion de SSFV a mediana y gran escala se
requerirdn de techos con una mayor resistencia mecénica
que evitaria problemas estructurales derivados de los
aproximadamente 10 kg/m2 de peso que agregarian los
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paneles solares sin contrapeso a instalar en las
estructuras.

4.1.2. Posible fuente de financiacion de la solucion
optima

Desde el afio 2012, mediante la Ley 1530 “Por la cual se
regula la organizacion y el funcionamiento del Sistema
General de Regalias”, es posible el aprovechamiento del
dinero generado por la explotacién de los recursos
naturales no renovables, conforme a lo dispuesto en el
Articulo 360 de la Constitucion Politica de Colombia.

Aunque no se trate de un departamento productor de
hidrocarburos o  minerales, el Departamento
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina tiene derecho a la distribucion de los ingresos
minero-energéticos que prioricen su distribucion hacia la
poblacion més pobre y contribuya a la equidad social, por
el hecho de pertenecer al territorio colombiano.

De conformidad con el Sistema de Informacion y
Consulta de Distribuciones de recursos territoriales —
SICODIS del Departamento Nacional de Planeacion, el
Archipiélago tiene la siguiente distribucién de recursos
en el periodo 2021 — 2030

Tabla 12: Detalle asignacion de regalias para el Departamento
Archipiélago en el periodo 2021 — 2030
_ - _ - Asignacion para Fondo de
il i ' para Ciencia, Ahorro y
: parala la A - fa
LoEEe Inversion Local Regional e
Innovacion
2021 $87.187.815 | $2784.381.201 | S12.008.202 267 | $6.336.417.778 | $7T0.BTET73
2022 | $108.317.885 | $3 385 116.906 | $15.235.847.395 30 $908.703.740
2023 128.775.588 | 3 22.539.547 | $17.888.731.282 0 §1.025.878.088
2024 128 083.138 | 3 L T08.622 7.3084.800.103 30 $ 908 931.507
2025 | §135221565 | §2008.253.084 5.075.000.460 30 §1.023.548.051
2026 128.345.311 874 662.012 5.980.633.644 30 953.820.471
2027 4380145 7752821 267 178567 30 887273 365
2028 4.900.619 7E8.230.670 127244 424 30 858.614.038
2029 0.B00.405 | §1702420.105 | §14.520 326230 30 £23311.871
2030 3862550 | 51 _068.532.035 5.720.474.506 30 D48 285.169
Subtotal | $1.185.864.121 | $22.338.383.335 | §150.140.413.802 §6.338 417778 §0.187.450.022
Total $199.189.634.198
Fuente: Elaboracion  propia con  datos tomados de

https://sicodis.dnp.gov.co/Reportes/Rep_PlanDeRecursos.aspx

Como se puede observar en la tabla anterior, la
Asignacion para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Gnicamente tiene valores para el periodo 2021. Lo
anterior, no significa que se hayan terminado los recursos
para esta destinacion especifica, sino que de conformidad
con la Ley 2056 de 2020 “Por la cual se regula la
organizacion y el funcionamiento del Sistema General de
Regalias” y el Decreto 1821 como reglamentario de la
misma, a partir del afio 2022 los recursos de la
mencionada Asignacion dejarén de tener una distribucion
departamentalizada para tener una connotacién de bolsa
regional y/o nacional.

En el mes de octubre de 2022, fue aprobado por el
Congreso de la Republica de Colombia el proyecto de
Ley para el bienio 2023 — 2024 con recursos por valor de
31.3 billones de pesos. De ese valor $3,0 billones estaran
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orientados a financiar proyectos en ciencia, tecnologia e
innovacidn, de los cuales $600.000 millones deben ser
destinados a proyectos en ciencia, tecnologia e
innovacién con incidencia en ambiente y desarrollo
sostenible.

El mecanismo de acceso para dichos recursos es a través
de convocatorias publicas, abiertas y competitivas a las
que el Departamento Archipiélago puede acceder para
obtener los $49.949.811.270 COP que harian falta para
completar los $190.143.636.019,20 COP que cuesta la
implementacion de la solucién Optima de SSFV,
habiendo descontado de los $199.189.634.198 COP del
periodo 2021 — 2030 los $40.762.361.248 COP ya
ejecutados en el bienio 2021 — 2022 de Asignaciones
Directas, Asignacion para la Inversion Local, Asignacion
para la Inversion Regional, Asignacion para la Ciencia,
Tecnologia e Innovacién, y los $9.187.450.022 COP del
Fondo de Ahorro y Estabilizacion — FAE, que no pueden
ser usados para la financiacion de proyectos de inversién,
pues tienen una destinacion especifica para los fondos de
pensiones departamentales.

4.1.3. Retorno de la inversion a la implementacion de
la solucién 6ptima

4.1.3.1. Subsidios

Segun el documento CONPES 3855 de 2016 “Concepto
favorable a la nacién para contratar una operacion de
crédito externo hasta por USD 10 millones, o su
equivalente en otras monedas, destinados a financiar el
programa de gestion eficiente de la demanda de energia
en zonas no interconectadas: proyecto piloto
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina”, en el periodo 2012 — 2016, el Estado
colombiano desembolsé $301.451.000.000 COP por
concepto de subsidios a la tarifa en el Departamento
Archipiélago, siendo este el mayor valor registrado
dentro de las ZNI, por ser la que presenta el mayor
namero de usuarios, y el consumo de combustible méas
elevado.

Se estima también en el mencionado documento, que
para el caso de San Andrés una disminucién de 1 kWh,
representa un ahorro de 15 centavos de délar en
subsidios.

En consecuencia, los 51.578.000 kWh generados
anualmente por las SSFV, propuestos por la solucién
Optima, representan un ahorro de $37.136.160.000
COP/afio, con célculos efectuados a una tasa de cambio
de $4.800 COP/USD.
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4.13.2. Ahorro de Combustible

En el modelo desarrollado, también es posible estimar la
cantidad de combustible ahorrado anualmente, de
conformidad con la generacién diésel desplazada por la
generacion a partir de las SSFV en la matriz energética
de laisla.

Segun informacion suministrada por EEDAS S.A.
E.S.P., las plantas diésel de la isla de San Andrés en
conjunto tienen una eficiencia de 0.0622 gal/kWh, lo que
es equivalente a 16 kWh/gal.

Derivado de lo anterior, y teniendo en cuenta la energia
anual generada por las SSFV, el desplazamiento de los
28MW de generacién con combustibles fosiles por
FNCER, derivados de la implementacion de la solucion
Optima, redundan en el ahorro de 3.223.625 galones de
diésel por afio.

Para noviembre de 2022, el galén de combustible
utilizado en generacion oscilaba entre $6.700 COP y
$6.900 COP, o lo que es equivalente a entre 1,39USD/gal
y 1,43USD/gal con una tasa de cambio de $4.800
COP/USD. Entre tanto, se tendrian ahorros anuales de
alrededor de $21.920.650.000 COP.

4.1.3.3. Bonos de carbono

Un bono de carbono es equivalente a la reduccién de 1
tonelada de CO2 o CO2 equivalente emitida a la
atmosfera, y se retribuye mediante la certificacién de un
auditor acreditado mediante procesos de monitoreo,
reporte y verificacion de manera previa y posterior. Para
el afio 2021, un bono de carbono costaba $17.660 COP.
Segun EEDAS S.A. E.S.P., por cada galén de diésel
usado en generacion en la isla de San Andrés, se emiten
10,1 kg de CO2 a la atmosfera; entre tanto, por los
3.223.625 gal/afio de combustible ahorrados con la
implementacion de la solucién 6ptima, se dejan de emitir
32.559 toneladas CO2/afio.

Entre tanto, con la implementacion de la solucion éptima
del proyecto se podrian recaudar alrededor de
$574.985.097COP/afio mediante este mecanismo.

4.1.34. Ahorros totales

Al sumar los ahorros de subsidios desembolsados por el
Estado, el costo del combustible diésel no utilizado y el
potencial de bonos de carbono obtenidos por CO2 no
emitido, los beneficios econdmicos de la implementacion
de las SSFV del modelo de optimizacion son del orden
de $59.631.795.097 COP/afio.

Si se tiene en cuenta que el costo de AOM de las SSFV
es de aproximadamente $3.802.872.720 COP/afio, la
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inversidn se recuperaria en un tiempo estimado de 3.18
anos.

4.1.35. Beneficios sociales de la implementacion
de la solucion 6ptima

Ademas de los beneficios ambientales, derivados de la
implementacion de las SSFV con capacidad equivalente
al limite técnico de la red eléctrica de San Andrés,
materializados en las 32.559 toneladas de CO2/afio
dejadas de emitir a la atmosfera en la Reserva de Bidsfera
de Seaflower, se considera interesante efectuar un
analisis de la posible destinacion de los
aproximadamente  $37.136.160.000 COP/afio no
invertidos por el Estado colombiano en subsidios al costo
de la energia inversiones para el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblaciéon vulnerable en el
Departamento Archipiélago. Lo anterior, se desarrollara
en el presente apartado.

Al respecto, se encuentran analisis locales recientes que
estiman de manera cuantitativa y cualitativa la
mencionada poblacion.

De acuerdo con el documento Ordenanza 003 de 2020
“Por la cual se adopta el Plan de Desarrollo del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina TODOS POR UN NUEVO COMIENZO 2020-
20237, por parte de la Asamblea del Departamento
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina en el ejercicio de sus atribuciones
constitucionales, especialmente las contempladas en el
articulo 339 y legales, en particular las contenidas en la
ley 152 de 1994, se identifican los aspectos mas
importantes para la politica de atencion integral a la
poblacion en condicién de vulnerabilidad.

El mencionado componente estratégico hace parte del
Eje 1: Un nuevo comienzo viviendo con dignidad,
Programa 3: Apoyo integral para el desarrollo econémico
del Pueblo Raizal, Politica 6: Atencién integral a la
poblacion en condicidn de vulnerabilidad.

Se identifican los grupos poblacionales, divididos en:
Nifios, nifias y adolescentes; Jovenes; Personas victimas
de la violencia; Mujer y equidad de género; Personas en
condicién de pobreza y pobreza extrema; Comunidad
LGTBIQ; Personas habitantes de y en la calle; Personas
con discapacidad, familias y/o cuidadores; Adulto
mayor; Familias raizales y residentes.

Las multiples problematicas expuestas de los diferentes
grupos poblacionales denotan la necesidad imperante de
elaborar estrategias de inversion social para nivelar las
brechas de pobreza en el Departamento Archipiélago.
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En el anélisis territorial adelantado, se observa que la
implementacion de las estrategias de atencion a
poblacion vulnerable en el Departamento Archipiélago
propuestas por el gobierno local para el cuatrienio 2020 -
2023 tiene un valor de $12.648.440.000 de 2019, que
traido a 2022 equivale a $14.227.774.812.

Entre tanto, se observa que estas politicas, podrian ser
facilmente financiables con los $37.136.160.000
COP/afio no invertidos por el Estado colombiano en
subsidios al costo de la energia, por cuanto se maximiza
el impacto social de la reinversién de estos recursos en el
territorio insular.

5. Conclusiones

a. Latendenciaincremental de lademanda energética en
laisla de San Andrés, el alto volumen de CO2 emitido
a la atmosfera en la reserva de bidsfera Seaflower
derivado del proceso de produccion de electricidad a
partir de combustibles fosiles y la gran cantidad de
recursos econdmicos desembolsados por el Estado
Colombiano por concepto de subsidio a la tarifa
hacen que el esquema actual del suministro
energético que data de mas de 60 afios atrds sea
insostenible en el tiempo.

b. Los principales resultados obtenidos por los distintos
autores consultados en el estado del arte, permiten
inferir que la combinacion de herramientas
computacionales para las diferentes etapas en la
basqueda de una solucién técnico econémicamente
viable para la propuesta de diversificacion de la
matriz energética para el suministro de electricidad de
laisla de San Andrés, puede ser el mejor camino. Los
ejemplos de variables y restricciones utilizadas
sirvieron para orientar el planteamiento del problema
a resolver y los posibles resultados esperados.

c. Aunque la matriz energética del SIN del pais es en
general relativamente limpia en términos de
emisiones de CO2, dado su alto componente hidrico,
también es significativamente vulnerable ante los
ciclos hidrolégicos y su variabilidad, por lo cual es
inminente la necesidad de buscar alternativas que
permitan diversificar la matriz energética, en
especial, con la penetracion de las FNCER.

d. Enlas ZNI, como es el caso de la isla de San Andrés,
donde las matrices de generacion son 100%
dependientes de combustibles fosiles tiene una mayor
relevancia la blsqueda e implementacion de
proyectos a partir de FNCER, y es donde los analisis
técnicos y econdmicos tienen mayor relevancia para
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la determinacion de la viabilidad de invertir recursos
en nuevos proyectos de este tipo.

e. Si bien la penetracion de FNCER en el pais es aln
incipiente, las sefiales regulatorias y de politicas
publicas estan incentivando mediante acciones
concretas la inversion de recursos provenientes del
sector publico y privado para la construccién de
proyectos de esta indole.

f. A partir de un modelo de optimizacién entero
desarrollado en el software MATLAB, se propuso la
diversificacién de la matriz energética de la isla de
San Andrés, incorporando aspectos como el limite
técnico de penetracién de FNCER y los costos reales
de implementacion de las SSFV que incluyen no
solamente la inversion inicial, sino la Administracion,
Operacion y Mantenimiento que garanticen su
funcionamiento en el tiempo.

g. Dada la limitacion de espacio en la isla de San Andrés
para la implementacion de Soluciones Solares
Fotovoltaicas — SSFV a nivel de piso, se propone el
aprovechamiento de las cubiertas existentes en
multiples edificaciones de la isla de San Andrés, por
cuanto la solucién propuesta incorpora no solamente
los factores técnicos y econémicos, sino también la
realidad del Departamento Archipiélago.

h. La solucion propuesta brinda beneficios ambientales,
econdmicos y sociales a residentes y visitantes de la
isla de San Andrés, pues plantea escenarios de
inversion de los recursos ahorrados por el Estado
colombiano por el concepto de subsidio a la tarifa en
la implementacion de las politicas publicas
departamentales para la solucion de problematicas de
la totalidad de la poblacion vulnerable del
Departamento Archipiélago.

i. Con el fin de generar mayores impactos ambientales
en la reserva de bidsfera Seaflower, se considera
interesante ampliar el anélisis de penetracion de
Fuentes No Convencionales de Energias Renovables
en las matrices energéticas de las islas de Providencia
y Santa Catalina, para dar cobertura total al
Departamento  Archipiélago de San  Andrés,
Providencia y Santa Catalina.

j. Los actores estratégicos locales como EEDAS S.A.
E.S.P. y SOPESA, deben establecer comisiones de
didlogo con las autoridades ambientales locales que
tienen presencia en el territorio como la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina— CORALINA,
de tal forma que se permita la opcion de explorar

nuevas alternativas de generacién que permitan
abastecer energéticamente la creciente demanda del
archipiélago de manera sostenible.
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