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Resumen y Abstract IX

Resumen

La tecnologia renovable esta revolucionando el mundo por ser una alternativa eficaz,
competitiva y econémicamente viable para la transicion energética de combustibles de
carbono a tecnologias con nulas emisiones contaminantes. El sector terciario colombiano
ha crecido aumentando su participacién en la economia del pais, donde sus territorios,
areas y sociedad de impacto es una oportunidad valiosa para disminuir la dependencia de
combustibles fésiles e implementar nuevas estrategias energéticas que permitan eficiencia
energética en este sector. En este trabajo se pretende recomendar tecnologias de energia
renovable que se ajusten a las necesidades del sector comercial en Colombia, realizando
una revision bibliogréafica de las tecnologias que se utilizan en diferentes paises para este
sector econémico en especifico. Los resultados obtenidos establecen que la participaciéon
de tecnologias como solar fotovoltaica y solar térmica, son las tecnologias con mayor
desarrollo e investigacion, lo que ha permitido una disminucién importante en los costos,
otra tecnologia con potencial a implementar es la edlica, sin embargo, aln es necesario
elaborar un marco regulatorio, social y ambiental que permita que este tipo de tecnologias

puedan desarrollarse en el pais.

Palabras clave: eficiencia energética, energias renovables, microgeneracion, sector

comercial
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colombiano

Abstract

Renewable technology is revolutionizing the world because it is an effective, competitive
and economically viable alternative for the transition of carbon fuels to technologies with
contaminating polluting lines. The Colombian commercial sector has grown its participation
in the country's economy, where its territories, areas and the society of influence is a
valuable opportunity to decrease the dependence on fuels and implement new energy
strategies that take advantage of energy efficiency in this sector. In this work, it is
recommended the design of renewable energy technologies that meet the needs of the
commercial sector in Colombia, making a literature review of the technologies used in
different countries for this specific economic sector. The results were accepted as the
participation of technologies such as photovoltaic solar energy and solar energy,
technologies with greater development and research, which can no longer be done with
costs, another technology with potential to implement the law, however, It is still necessary
to develop a regulatory, social and environmental framework that allows this type of

technology to be developed in the country.

Keywords: energy efficiency, renewable energy, microgeneration, commercial

sector
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Introduccioén

La perspectiva global y las exigencias del mercado de energia eléctrica hoy en dia se
centran en la eficiencia energética. La creciente presion mundial en el precio de los
combustibles fésiles y la polucidn causada por estos, junto con los aspectos ambientales
y de calentamiento global estan demandando nuevas tecnologias que se dirijan a mejorar
la prestacion del servicio de energia eléctrica mientras se preservan los recursos naturales
(Hossain, 2013). Es por esto, que promover las energias renovables significa proporcionar
un suministro de energia seguro y limpio, al tiempo que apoya el crecimiento del PIB,
mejora los saldos comerciales, crea valor local y empleos. La transicién hacia un futuro
energético sostenible para el afio 2030 es técnicamente factible y econémicamente viable
(IRENA, 2015).

El consumo de energia por uso en el sector comercial esta encabezado por la iluminacion
en grandes superficies y centros comerciales, un creciente requerimiento de energia para
acondicionamiento de espacios y refrigeracion acompafnado del alto consumo en energia
térmica (Cadena, Gonzalez, & Baez, 2014), esto es debido a las actividades econémicas
caracteristicas que se realizan en este sector, sin embargo, entre las estrategias de mejora
en eficiencia energética fomentadas por el Ministerio de Minas y Energia - MME (2017) se
encuentran incentivos econdmicos para el cambio de tecnologias de iluminacion por la de
tipo LED, cambio de electrodomésticos con mejores caracteristicas energéticas y menor
consumo, ademas del impulso de la eficiencia energética en el disefio, construccion y
reconversion de las edificaciones. Por otra parte, segun el informe del sistema de
informacion minero energético colombiano, este sector solo consume cerca del 7% de la
energia final del pais, lo que muestra la baja intensidad energética de los servicios
generados (UPME, 2016). Esta baja intensidad energética no implica necesariamente que
la energia se use de manera eficiente, simplemente refleja que el crecimiento econémico

del pais se esta dando en un sector que consume poca energia (MME, 2017).



2 Introduccién

Para realizar una integracion de las tecnologias renovables en el sector comercial es
necesario analizar los usos que en el mundo se estdn dando para este tipo de fuentes de
generacion, y con base en esto, recomendar tecnologias de energia renovable que se
ajusten a las necesidades del sector comercial en Colombia, el cual es el objetivo general
de este trabajo; con base en los avances regulatorios y politicos realizados desde el
gobierno con la ley 1715 para la promocién de energias renovables (Congreso de
Colombia, 2014).

La metodologia utilizada en este trabajo inicia con una fase exploratoria a través de una
revision bibliografica de la literatura y textos cientificos para indagar las tendencias
internacionales en materia de energias renovables en el sector comercial y el contexto
actual del sector terciario en Colombia y sus diversas actividades econdmicas, obtenidas
de fuentes oficiales. Esto se realiza para la caracterizacién del sector terciario colombiano,
las actividades econdmicas de este sector y los usos principales de la energia.
Consecutivamente se realiza una fase exploratoria de revision de literatura cientifica para
la caracterizaciébn de las energias renovables implementadas para satisfacer las
necesidades, usos y aplicaciones del sector comercial a nivel mundial, seleccionado las
lecciones aprendidas que permitan determinar las potencialidades de las tecnologias y el
posible uso de estas en el contexto colombiano. Seguidamente se realizara una fase de
estudio en la que se analizaran las tecnologias seleccionadas y su evaluacion de potencial

con el uso de la energia en las actividades econdémicas del sector terciario en el pais.

En este trabajo se concluyé que las fuentes de generacién con mayor implementacion con
base en la demanda comercial son: para calefaccién, acondicionamiento de espacios,
calentamiento de agua, refrigeracion e iluminacion, las tecnologias ampliamente utilizadas
para este fin son las relacionadas con la solar tanto fotovoltaica como térmica, por otro la
tecnologia con mayor uso para la coccion es la solar térmica, sin embargo, las demas
tecnologias son competitivas en este uso, para el lavado tanto la solar térmica como la FV
y biomasa son las mas competitivas en esta necesidad. La energia solar se encuentra en
una etapa de madurez tecnoldgica y disminucion en los costos de los equipos lo que la ha
hecho destacar en las aplicaciones de uso comercial

El documento tiene una estructura como se explica a continuacion: en el primer capitulo
de explican los antecedentes para comprender el contexto del sector comercial colombiano

y las potencialidades que presenta para la integracion de las tecnologias renovables, en el
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segundo capitulo se exponen los principales conceptos utilizados a lo largo del documento.
A continuacién en el capitulo tres se hace un recorrido por el estado del arte de la
tecnologia renovable usada en el sector comercial a nivel mundial, en el cuarto capitulo se
presenta la metodologia utilizada sobre la cual se desarrollan las recomendaciones para
el tipo de tecnologias renovables para los diferentes tipos de actividades desarrolladas en
el sector comercial colombiano, en el quinto capitulo se exponen las conclusiones

obtenidas y los trabajos futuros recomendados.






Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo se presenta la importancia del sector comercial en Colombia, su evolucion
en los ultimos afios y proyeccién como un sector de consumo energético y oportunidades
de mejora del sector a través de la adaptabilidad de tecnologias limpias. El sector comercio
constituye parte importante de la economia nacional dada su participacién en el Producto
Interno Bruto (PIB), en el volumen de bienes de consumo final que circulan por este canal,
en el crecimiento de las empresas y por ende en el empleo que genera , es por esto que
es una parte vital de la economia donde asi mismo, tiene una gran capacidad de
exploraciéon y explotacién hacia una transicion tecnoldgica que permita aumentar la
competitividad y asi mismo ser un sector lider en el uso de generacién renovable.

La economia colombiana, al igual que otras del mundo, ha mostrado durante las Ultimas
décadas una mayor participacion del sector terciario, de manera que, en la actualidad,
constituye cerca del 60% del PIB nacional (MME, 2017). Por otra parte, segun el informe
del sistema de informacion minero energético colombiano, este sector solo consume cerca
del 7% de la energia final del pais, lo que muestra la baja intensidad energética de los
servicios generados (UPME, 2016). Esta baja intensidad energética no implica
necesariamente que la energia se use de manera eficiente, simplemente refleja que el
crecimiento econémico del pais se esta dando en un sector que consume poca energia
(MME, 2017). Con base en el informe desarrollado por la UPME (2013) sobre la
caracterizacién y consumo de energia eléctrica en los diferentes sectores econémicos, es
necesario concentrar esfuerzos para atender a las necesidades crecientes del sector
comercial colombiano especialmente en subsectores prioritarios como los relacionados
con la iluminacién en grandes superficies y centros comerciales que hasta el afio 2013 el
consumo era de aproximadamente 31%, el creciente requerimiento de energia para
acondicionamientos de espacios con un consumo del 22,8% vy de refrigeracion del 13,9%,
lo que indica las necesidades energéticas mas urgentes y con potencial para suplirlas a

través de tecnologias renovables.
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Segun las cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE (2017a)
desde el afio 2016 hasta febrero del afio 2017 los almacenes no especializados con surtido
compuesto principalmente por productos diferentes de alimentos, bebidas y tabaco
registraron un incremento de 5,9% y los almacenes no especializados con surtido
compuesto principalmente por alimentos y especializados en venta de alimentos
presentaron un crecimiento en sus ventas reales de 0,8% con respecto al afio anterior. Del
monto total de las ventas realizadas, el comercio al por mayor participé con 53,3% de las
ventas, seguido por el comercio al por menor con 34,1% y el comercio de vehiculos
automotores, motocicletas, sus partes y piezas con 12,7% con respecto al afio 2014. En
2015, la mayor participacién en la produccién bruta correspondi6 al comercio al por mayor
con 59,4%, 29,9% al comercio al por menor, y 10,7% a las empresas dedicadas a la venta
de vehiculos automotores, motocicletas, sus partes, piezas y accesorios. EI comercio al
por mayor presentd la mayor participacién del consumo intermedio (53,6%), seguido por
el comercio al por menor (36,3%) y el restante 10,1% correspondié al comercio de
vehiculos automotores y motocicletas, sus partes, piezas y accesorios con respecto al afio
2014 (DANE, 2015), en conclusion, el sector comercial es un sector dinamico que en los
tltimos dos afios ha tenido un crecimiento representativo, siendo el sector con mayores
proyecciones y con la mayor fuerza laboral que ocupa, mejorando los indices de
desempleo y manteniéndose en los ultimos afios con cifras positivas sobre su crecimiento

y aumentando su participacién cada vez mayor en el PIB nacional (DANE, 2017b).

1.1 Costo de las tecnologias renovables

En esta subseccidn se revisara el estado del costo de las tecnologias renovables con
mayor uso a nivel mundial, teniendo como base aquellas con un alto nivel de aprendizaje
adquirido, mejoras considerables en la parte técnica, disminucion de los costos e
implementacion en aplicaciones del sector comercial. Se eligen las cuatro fuentes de
generacion renovables con mayor despliegue en el mundo: energia edlica, solar, biomasa
y geotérmica (Power Technology, 2014). En 2015, la energia eolica fue la principal fuente
de energia renovable de electricidad en Europa y Estados Unidos, y la segunda mas
importante en China; a nivel mundial, se afiadié un récord de 63 GW, sumando un total

aproximado de 433 GW (REN21, 2016), asi mismo, la energia solar, es la segunda fuente
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de generacion renovable mas utilizada en el mundo, especialmente la FV con paises como
Alemania, ltalia, China, Estados Unidos y Japdén que poseen la mayor capacidad de
energia solar FV en el mundo (Power Technology, 2014). El uso de bioenergia ha
prosperado con mayor rapidez a un promedio anual de 8% aproximadamente, siendo la
tercera fuente de energia renovable con mayor difusién en el mundo, destacandose los
usos para la generacién de calor y electricidad (Power Technology, 2014). Alrededor de
315 MW de nueva capacidad de energia geotérmica entraron en funcionamiento en el
2015, elevando el total mundial a 13.2 GW y consiguiendo ser la cuarta fuente de
generacién renovable con mayor uso mundialmente, paises como Estados Unidos,
Filipinas, Indonesia, México e Italia constituyen los cinco principales productores de
energia geotérmica en el mundo, logrando un estimado de 75 TWh durante todo el afio
(EIA, 2017b).

Segun el Laboratorio Nacional de Energia Renovable -NREL (2016) una serie importante
de factores ha permitido la disminucién paulatina de los costos en los sistemas FV como
la disminucién en los precios de los componentes, el aumento de la competencia, menores
gastos generales y mejores configuraciones permitiendo que los costos de los sistemas
solares fotovoltaicos sean cada vez mas bajos, asequibles y atractivos para su
implementacion en los diferentes sectores econdmicos. En el sector comercial la
disminucion de costos de un vatio de corriente directa durante los Ultimos 7 afios en un
sistema FV se ha reducido de 5,23 USD en 2009 a 2,13 USD en el afio 2016 (Fu et al.,
2016). Segun NREL (2016), las reducciones de los costes de hardware en especial los
precios de los mddulos y los inversores, fueron uno de los factores mas importantes en la
disminucion de costos de todo el sistema, ademas de la importancia de los costos suaves,
gue son aquellos gue no estan relacionados con el hardware, como la parte administrativa
enfocada a los permisos, inspecciones e interconexiones de los paneles, la adquisicion de
los predios, impuestos de ventas y gastos en la parte de ingenieria y mano de obra
calificada en la instalacion (Fu et al., 2016).

En 2016 para la energia eodlica se pronostican 64 GW en nuevas instalaciones de
generacion edlica, lo que supone un aumento muy modesto del 0,8%, seguido de 68 GW
(+ 6,3%) en 2017. Para 2020, la prevision de nuevas instalaciones con turbinas edlicas es
de 79,5 GW y una capacidad instalada total de 792,1 GW (A Forecast International Inc,
2017). Sin embargo, a pesar del constante crecimiento de la industria edlica, aun es

necesario afrontar desafios como el precio de la materia prima, el margen de beneficio, la
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tecnologia de la turbina (més grande, mas alta, mas ligera, mas fiable), acceso a las redes
de transmision y mayor numero de incentivos y politicas publicas (Hand, 2010). La
evolucion en los costos por Kilovatio ha tenido una disminucion que ha permitido tener una
mayor participacion en la canasta energética del mundo, superando incluso a la energia
solar fotovoltaica con unos precios de 135 USD/MWh en 2009 a 45 USD/MWh en 2016
(Lazard, 2016), ademas de tener eficiencias superiores en comparacién con la tecnologia
FV (A Forecast International Inc, 2017). Sin embargo, esta tecnologia continua siendo
costosa debido al aumento de los materiales, los precios de los insumos de mano de obra,
aumento general en la rentabilidad del fabricante de turbinas debido en parte al fuerte
crecimiento de la demanda, aumento de los costos de las garantias de turbinas, aumento
del tamafio de la turbina incluyendo la altura del buje y el diAmetro del rotor (Great & Surge,
2011). La energia edlica es hasta ahora la tecnologia mas econdémica, su integracion al
sistema interconectado nacional aun debe estudiarse, debido a las fluctuaciones propias
de la tecnologia, ademas de la viabilidad del terreno, debido a los problemas de impacto

social que esto significa a la hora de implementar la tecnologia en un predio.

Muchas tecnologias de generacion de energia de biomasa estdn maduras siendo esta una
opcion de generacion de energia competitiva dondequiera que haya desechos agricolas o
forestales de bajo costo disponibles (IRENA - International Renewable Energy Agency,
2012). En general, las soluciones de bioelectricidad mas competitivas involucran el uso de
residuos de biomasa sélida de actividades forestales y agricolas como astillas de madera,
cascaras de arroz y bagazo de cafia de azucar (International Renewable Energy Agency,
2016). Dado que la materia prima de biomasa carece de durabilidad, las cuestiones
relacionadas con el almacenamiento y el transporte afiaden costes a la generacién de este
tipo de energia, lo que hace que la generacién sea costosa (Reportlinker, 2015). Los
desechos de biomasa mas utilizados en el mundo y su costo proyectado para el afio 2021
son el maiz con un costo de 260 USD, trigo a 300 USD, arroz a 466 USD, bagazo de cafia
de azucar 490 a USD vy las semillas oleaginosas a 566 USD (Bang, Vitina, Gregg, &
Lindboe 2013). Segun Bang et al. (2013) los principales elementos de costo de capital para
un sistema de energia de biomasa incluyen el almacenamiento de combustible, calderas,
motores, generadores, controles, pilas y equipos de control de emisiones, sin embargo el
costo de los sistemas con mayor capacidad de combustion de materia de biomasa tienden

a disminuir, ya que los costos de las materias primas pueden ser cero para algunos



Antecedentes 9

desechos, incluidos los que se producen en las instalaciones industriales, como el licor
negro en las fabricas de pasta y papel o el bagazo en las fabricas de azucar (International
Renewable Energy Agency, 2016), no obstante presenta inconvenientes en el transporte
por las grandes distancias y costo de la materia prima por volumen, por el contrario los
sistemas de menor capacidad tienen costos de operacion y mantenimiento mayores,
enfrentdndose a problemas de poca generacion y eficiencia energética. A pesar de la
diversidad de tecnologia existente, algunas de ellas son favorecidas de acuerdo con las
caracteristicas del sector agricola, desarrollo rural y econdmico de los paises, ademas de
las politicas publicas sobre la gestion de residuos y potencial energético del material
forestal, por lo tanto, el desarrollo y la fijacion de precios permite la evolucion de una

tecnologia mas que otra ayudados por la cultura y costumbres propias de cada pais.

El potencial técnico estimado para la electricidad geotérmica y el calor geotérmico excluye
las tecnologias geotérmicas avanzadas que podrian explotar la roca caliente o los recursos
hidrotérmicos, magma y los representados en el mar. Aunque la energia geotérmica tiene
un gran potencial técnico, su explotacidn se ve obstaculizada por los costos y las distancias
de los recursos de los centros de demanda de energia (Beerepoot, 2011). Los proyectos
geotérmicos suelen tener altos costos iniciales de inversion debido a la necesidad de
perforar pozos, costos de financiamiento (intereses de deuda y tasas de capital),
impuestos, costos de desmantelamiento, vida econémica de la inversion, ademas de la
operacién y mantenimiento que varian dependiendo de la capacidad de la planta (Goldstein
et al., 2011). Los sistemas de generacion de energia geotérmica pueden alcanzar costos
razonables y competitivos en varios casos, pero estos varian considerablemente
dependiendo del tamafio de la planta, el nivel de temperatura del recurso y la ubicacion
geografica. Aunque los costes del desarrollo de este tipo de proyectos son poco evaluables
debido a la limitada experiencia derivada de las plantas piloto, la poca inversién actual en
investigacion y desarrollo en este campo y la innovacién tecnoldgica que pone una barrera
importante para el aprovechamiento de esta generacion de energia (Aposteanu et al.,
2014), es importante mencionar el potencial que puede alcanzar este tipo de tecnologia
con ayuda de subsidios que permitan la capacitacion de personal especializado en esta
area, ademas de recursos del gobierno destinados a la exploracion y explotacion de
recursos geotérmicos, sin embargo las limitaciones son evidentes, debido a que otro tipo
de tecnologias renovables tienen menores inconvenientes en la parte econdémica, y se

tiene un gran potencial y aprendizaje adquirido, sin embargo a largo plazo se espera que
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la tecnologia mejore significativamente, reduciendo los costos y haciéndola mayormente
atractiva para su inversion. Por otro lado, la cifra actualizada en costos de este tipo de
tecnologia aln no se encuentra disponible en las principales plataformas debido a que
pocas empresas son lideres en el mercado y esto significaria ventilar sus cifras a la

competencia.

1.2 Concepto de sector comercial o terciario

En esta subseccién se analiza el concepto del sector comercial en el contexto colombiano
y como se diferencia de las demas actividades econ6micas del pais, es necesario
comprender las caracteristicas propias del sector para conocer las potencialidades y
limitaciones del mismo al recomendar fuentes de generacion renovable en los subsectores

gue lo componen.

El objeto de cualquier sistema econdémico es la produccién de bienes y servicios para
satisfacer las necesidades de los individuos que lo conforman (Banco de la Republica -
Departamento de Comunicacion Institucional., 2013) asi mismo se tiene una clara
diferenciacién entre las actividades bésicas del sistema econdémico como son la
produccién, consumo e inversion. Los sectores econdmicos hacen referencia a una parte
de la actividad econdémica cuyos elementos tienen caracteristicas comunes, guardan una
unidad y se diferencian de otras agrupaciones. Su divisién se realiza de acuerdo con los
procesos de produccion que ocurren al interior de cada uno de ellos (Banco de la
Republica, 2015). En Colombia segun Banco de la Republica (2015) y de acuerdo con la

division de la economia clasica, los sectores de la economia son los siguientes:

e Sector primario o sector agropecuario: Obtiene el producto de sus actividades
directamente de la naturaleza, sin ningun proceso de transformacién (Banco de la
Republica, 2015).

e Sector secundario o sector Industrial: Comprende todas las actividades
economicas de un pais relacionadas con la transformacion industrial de los
alimentos y otros tipos de bienes o mercancias, los cuales se utilizan como base
para la fabricacién de nuevos productos (Banco de la Republica, 2015).

e Sector terciario o sector de servicios: Incluye todas aquellas actividades que no

producen una mercancia en si, pero que son necesarias para el funcionamiento de
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la economia. Como comercio, restaurantes, hoteles, transporte, servicios
financieros, comunicaciones, educacion, servicios profesionales, salud, seguridad
y el Gobierno (Banco de la Republica -Departamento de Comunicacion
Institucional., 2013)

1.3 Caracterizacion del sector comercial colombiano

En el afio 2016 se renovaron las metas que establecio el Ministerio de Minas y Energia -
MME a través del Plan de accion indicativo del Programa de uso racional y eficiente de la
energia y demas formas de energia no convencionales -PROURE-, en la cual estipula los
nuevos retos de ahorro y eficiencia energética en el periodo comprendido entre el afio 2017
y 2022 de cada uno de los sectores econémicos en Colombia, donde segun el MME, (2017)
la meta es de 9,05% de FNCE en términos de capacidad instalada del Sistema Nacional
Interconectado —SIN- en donde el sector terciario cuenta con una participacion del 1,13%.
El estudio de caracterizacién realizado por la UPME en 2013 indica que el potencial de
eficiencia energética en electricidad por cambio tecnolégico en el sector terciario es del
14,8% (MME, 2017). De acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (2016), el SIN contaba a finales del afio 2016 con 13.682.257 usuarios, de
los cuales el 91,1% corresponden al sector residencial y el 8,88% pertenece a los usuarios
no residenciales, en los que se incluyen el sector industrial, comercial y otros. Por otro
lado, segun el Sistema Unico de Informacion -SUI (2016b) para este mismo afio se
contaban con 7.909.081 usuarios residenciales de gas natural que representan el 98,2%
de este sector, el 2% restante pertenece a usuarios no residenciales con participacion
mayor del sector comercial del 1,76% y usuarios industriales del 0,04%. La Figura 1.3-1y
Figura 1.3-2 presentan el consumo de energia eléctrica y gas natural en los sectores de la
economia en Colombia, en ambos casos el mayor porcentaje es para el sector residencial
con una participacion importante en el consumo energético. Sin embargo, el sector
comercial tiene la segunda posicién, sobrepasando al sector industrial, esto debido al
aumento en la participacién del PIB nacional y su continuo crecimiento que se proyecta

cada vez mas alto con respecto a los sectores econdmicos (Malagon, 2017)



Figura 1.3-1: Consumo de energia Figura 1.3-2: Consumo de gas natural
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Desde el afio 2009 hasta el afio 2016 el consumo eléctrico y de gas natural del sector
comercial ha ido avanzado de forma creciente desplazando al sector industrial, esto debido
a su auge economico y el desarrollo de nuevos subsectores comerciales como el de los
sistemas de informacién y comunicacion, ademas de los notables avances en el subsector
hotelero, restaurantes y servicios en los ultimos afios (Superintendencia de servicios
publicos, 2014). Asi mismo este sector tiene importantes subsectores que lo conforman y
gue en conjunto demuestran el crecimiento econémico en los ultimos afios. La Figura 1.3-3
presenta los principales usos del sector que se encuentran claramente identificados por el
MME (2017), estos usos se dan de acuerdo el tipo de negocio, ubicacion geogréfica,
costumbres y cultura dando un uso final especifico a la energia eléctrica y gas natural:
lluminacién, refrigeracién, coccion entre otros. Es de esta forma caracterizando el uso final
de los recursos energéticos como es posible determinar qué tipo de actividades es posible
atacar a través de la transicion tecnolégica hacia una generacion renovable que permita
sustituir el uso de la energia suministrada por red. A continuacion, se muestran los usos

energéticos con mayor uso en el sector terciario colombiano.
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Figura 1.3-3:  Usos con mayor demanda en el sector comercial colombiano, MME
(2017)
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La Figura 1.3-3 muestra que el mayor uso energético es la iluminacién de los espacios y
el alumbrado publico, la cual se puede explicar por las caracteristicas propias de las
actividades econdémicas del sector comercial, donde centros comerciales, hospitales,
escuelas y universidades, restaurantes y hoteles las bobillas estan gran parte del dia y la
noche encendidas, el aire acondicionado es el segundo uso con mayor frecuencia en este
sector destinado a la climatizacion de espacios que algunos subsectores como hoteles,
restaurantes, administraciéon publica y financiera utilizan con frecuencia. En la fuerza motriz
se encuentra el trabajo realizado por ascensores, escaleras eléctricas, motobombas,
bombas eléctricas de calderas, compresores, extractores de aire y ventiladores
(Rodriguez, 2009), el calor directo es usado para la coccién de alimentos mientras que el
calor indirecto es usado tipicamente para calentamiento de espacios, lavanderia,
esterilizacion de ropa y equipo médico (Rodriguez, 2009), usos que se destacan en los

sub-sectores comprendido por restaurantes, hoteles, hospitales, universidades y escuelas.
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La Figura 1.3-4 muestra el aumento en el consumo del sector terciario, el cual se ha
disparado en el uso de energéticos para la prestacion de los servicios, desde el afio 2012
hasta el afio 2016 se ha tenido un crecimiento que supera al sector industrial, siendo
prometedor para impulsar el comercio y mano de obra (SSPD, 2014). Se muestra ademas
el consumo de energia eléctrica por sectores desde el afio 2012 hasta el afio 2016,
mostrando que en este periodo de tiempo el consumo energético del sector comercial es
levemente mayor que el sector industrial. Asi para el afio 2016 el consumo de energia en
GWh en el sector comercial fue de aproximadamente 15,1 GW con respecto a los 15GWh

al ano del sector industrial en ese mismo afo.

Figura 1.3-4: Consumo de energia eléctrica por sectores
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Segun el DANE (2006) en Colombia los sub-sectores que hacen parte del sector terciario
y los establecimientos que lo componen son diversos y las actividades econdmicas que se
realizan en cada uno de ellos es variable, debido a que en este sector se encuentra desde
edificios de administracion publica y defensa hasta alumbrado publico, en la Tabla 1.3-1
se muestran los subsectores que componen el sector terciario y las principales

necesidades energéticas de cada actividad econdmica.
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Tabla 1.3-1: Principales necesidades energéticas de acuerdo con los sub-sectores,
elaboracion propia con base en DANE (2006)

Principales necesidades
energeéticas
o
g =
c Q2
Slg|g|5 & 5
SECTORES ECONOMICOS Ele|s5|3|2|8|gl8
(@] = c n (&) — )]
o |0 =30 | | ®| | >
| &5|5|S|5|E|2|8
9 i i > Q y— =
2/ SISl 2l 2 &6
Comercio al por mayor y al por menor X X | X
Hoteles y Restaurantes X | X[ X | X ]| X|X]X|X
Transporte, almacenamiento y comunicaciones X X | X
Intermediacion Financiera X X | X | X | X | X
Actividades inmobiliarias, empresariales y de X % | x
alquiler
Administracién publica y defensa; seguridad social
S ! . X X | X | X
de afiliacion obligatoria
Educacion X | X X | X | X ]| X ]| X
Servicios sociales y de salud X | X X | X | X | X | X
Otras actividades de servicios comunitarios, X x | x| x
sociales y personales
Alumbrado publico X
Suministro de agua

De acuerdo con la tabla anterior se determina que la necesidad con mayor uso en todos
los sectores econdmicos es la iluminacion, sin embargo, para este sector en especifico se
estan planeando mejoras en la eficiencia energética como la adopcion de luminarias tipo
LED, no solo en los diferentes sub-sectores del sector servicios, sino enfocados
principalmente al alumbrado publico, ya que este servicio representa aproximadamente el
3% de la energia eléctrica del pais, se estima ademas, que con la modernizacién de
300.000 lamparas sustituyendo tecnologia de sodio de alta presion por tecnologia LED, se
lograria reducir un 12% el consumo de energia en este segmento, con una reduccion
ademas en los costos de mantenimiento y un mejoramiento de la calidad de la iluminacién
(MME, 2017). Por otro lado, el segundo consumo con mayor uso es el aire acondicionado,
el cual segun las cifras del Ministerio de Minas y Energia (2006) se tiene una mayor
demanda no solo por las condiciones de temperatura alta en las diferentes ciudades del

pais, sino que ademas, esta asociado directamente al tipo de establecimiento comercial,
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posiciondndose principalmente en grandes centros comerciales, hoteles y hospitales. El
tercer uso con mayor frecuencia es el sistema de refrigeracion que comprende tanto los
cuartos frios como cavas y neveras, los cuales el consumo mayoritario se presenta en los
centros comerciales seguido por el sector hotelero. Finalmente, segun el mismo informe
otros usos como calderas, ascensores, bombas de agua, coccion y calentamiento
presentan una fuerte predominancia en centros comerciales y hospitales, esto es debido a
las condiciones de cada uno de los establecimientos, la alta densidad de poblacién que

circula todos los dias y las caracteristicas propias de los servicios que brindan.

En el afio 2016 respecto al afio 2015 el incremento del Producto Interno Bruto fue de 1,9%
impulsado principalmente por el comportamiento en aumento del sector comercial,
particularmente en las actividades relacionadas con la construccion, establecimientos
financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas. En el 2016 se
increment6 la ocupacion laboral en 150 mil empleos respecto al afio 2015, para un
incremento de 0,7% (DANE, 2016). Por sectores econdmicos el sector con mayor
participacién en la ocupacion nacional fue comercio, hoteles y restaurantes con 27,5%,
seguido por servicios comunales, sociales y personales con 19,5%, agricultura, ganaderia,
caza, silvicultura y pesca con 16,1% e industria manufacturera 11,9% (DANE, 2017b). A
pesar de la desaceleracion del tercer trimestre de 2016, la recuperacion de los precios del
petréleo ha mitigado el impacto negativo en la economia nacional y el lento crecimiento de
la economia mundial, en particular de las latinoamericanas. De hecho, a pesar del contexto
externo, el comportamiento de la actividad econémica colombiana es todavia fuerte
(DANE, 2017b), encabezado principalmente por el sector terciario, el cual ha tenido un

crecimiento mayor y donde cada afio aumenta su participacion en el PIB nacional.

La Figura 1.3-5 presenta los ultimos 5 afios el porcentaje de ocupacién segun la actividad
econdémica mostrando con énfasis especial el sector comercial el cual es el que registra
mayor captura de mano de obra contribuyendo a mejorar los indices de desempleo y
desocupacion en el pais, incluso superando sectores tradicionalmente lideres como la
industria y el agro. Este crecimiento sostenido y con proyecciones de aumento aun
mayores, es debido a la inclusion de actividades economicas estratégicas en el pais,
desarrollo de infraestructura y crecimiento constante que aportan de forma importante en
el PIB e inclusién social. Para el afio 2016, la actividad econémica de comercio y servicios

inmobiliarios, ambas pertenecientes al sector terciario, presentan mas del 60% de
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ocupacioén laboral, el comercio con un 27% y los servicios inmobiliarios con un 18%

aproximadamente.

Figura 1.3-5: Porcentaje de ocupacion segun rama de actividad
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La demanda del sector comercial cuenta con una participacion secundaria en la demanda

de energia eléctrica, siendo ésta el 29% de la demanda total de energia eléctrica del
sistema. La caracterizacion del consumo diario es variable de acuerdo con el subsector,
debido a que las actividades que se realizan en cada uno de ellos son diferentes, ademas
de las variaciones culturales, geogréficas, competencias desarrolladas, fechas especificas
y areas de especialidad. En las Figura 1.3-6, Figura 1.3-7, Figura 1.3-8, Figura 1.3-9 se
presentan las curvas de carga horaria mensual de algunos subsectores que componen el
sector terciario, mostrando el comportamiento tipico que refleja el consumo energético en

estas actividades econdmicas del sector comercial.
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Figura 1.3-9: Curva de carga horaria
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En los subsectores comerciales de la Figura 1.3-6, Figura 1.3-8, Figura 1.3-9 presentan un
mayor pico de carga durante el mediodia, esto es debido a que coincide con la hora del
almuerzo, lo que demanda un aumento energético para la coccién y preparacion de
alimentos. Ademas, el pico coincide con horas del dia donde se aumenta la temperatura,
lo que conlleva a un aumento en el consumo de aire acondicionado, ventiladores, entre
otros. En la Figura 1.3-7 se muestra un comportamiento homogéneo a lo largo de todo el
dia, esto debido a que este tipo de subsector presta sus servicios la mayor parte del dia e
incluso 24 horas, demando un mayor consumo energético por el tipo de servicios que se
prestan alli. Las &reas urbanas consisten en una mezcla de hogares y servicios, tales como

oficinas, tiendas y escuelas. La evaluacion realista del potencial de la integracion de
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recursos renovables en las ciudades requiere modelos que incluyan perfiles detallados de
demanda y generacion. La inclusion del sector de servicios conduce a mejores
estimaciones estadisticamente significativas del potencial de la integracion de recursos
renovables en las areas urbanas (Voulis, Warnier, & Brazier, 2017). En grandes &reas de
instalacion comercial e industrial es mejor el aprovechamiento de la energia y su
integracion a un sistema interconectado, ademas de un sistema de baterias para evitar el
desperdicio de energia verde excedente (Voulis etal., 2017). Es asi también una
alternativa de aprovechamiento maximo de la generacién verde la adaptacion de la

demanda a los picos y minimos de las fluctuaciones de generacion de estas tecnologias.

Este sector es una oportunidad sobre el ahorro de eficiencia energética contribuyendo con
mejores practicas como el cambio de bombillas incandescentes a bombillas tipo LED,
cambio de electrodomésticos con clasificacion energética deficiente por unos mas
modernos y con una eficiencia energética mayor, apoyados por incentivos
gubernamentales, ahorro de los equipos de oficina con la desconexién de monitores, luces
y servicios de aire acondicionado en horas donde el personal se haya retirado de los
lugares de trabajo, mejoras en la edificacion para evitar fugas, son algunas de las opciones
gue en conjunto con la poblacion y el gobierno es posible realizar, ademas, este sector es
uno de los mas importantes con la adopcion de nuevas formas de incentivar tecnologias
renovables, como es el caso de los vehiculos eléctricos, donde edificios del estado, centros
comerciales, hoteles y restaurantes son edificaciones donde esta tecnologia podria llegar
de primera mano. A continuacién en la Tabla 1.3-2 se muestran los principales usos del
sector comercial, su participacion en el consumo de energia, su posible potencial de ahorro
y como impactaria este ahorro en la potencia total nacional. Asi, el sector de la iluminacion
tiene el porcentaje de participacién en el consumo energético del sector terciario mas alto
con un 31%, si todos los sub-sectores del sector comercio contribuyeran en el
mejoramiento de las instalaciones como el cambio de bombillas por las de tipo LED, el
potencial de ahorro en este subsector seria del 8,9%, lo que impactaria de forma directa
en la potencia total nacional del pais en una reduccion del 2,8%, la cual se podria utilizar
en otro tipo de usos, sin embargo, otros factores que permiten la mejora en la eficiencia
energética son las mejoras arquitectonicas y el uso de fuentes de energia no convencional
de tipo renovable (MME, 2017).
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Tabla 1.3-2: Potencial de eficiencia energética en Electricidad en Sector Terciario,
adaptacion de MME (2017)

Uso % de 5 Potencial Potengial total
participacion | de ahorro nacional
Calor directo 7,70%
Calor indirecto 0,90%
iluminacion 31% 8,90% 2,80%
Refrigeracion 13,90% 18,60% 2,60%
Acondicionamiento de espacios 22,80% 34,50% 7,90%
Fuerza motriz 12,40% 12,40% 1,50%
Equipos de oficina 8,80%
Servicios generales 1,40%
Otros usos 1,00%

Sin embargo, en Colombia la parte legislativa y regulatoria aun presenta vacios legales y
técnicos que no favorecen el desarrollo de las energias renovables, por lo cual estas
tecnologias aun tienen dificultades de lograr precios competitivos frente a las alternativas
convencionales imperantes, ademas fue solo a partir de 2010 que la economia colombiana
mostré signos de avanzar hacia una economia baja en carbono, mientras que Chile,
México y Argentina establecieron que las fuentes de energia renovables no
convencionales distintas de la hidroelectricidad cubririan el 10% del suministro de energia,

Colombia no tenia leyes que establecieran objetivos obligatorios (Perez, 2011).

1.4 Conclusiones del capitulo

El sector comercial por su magnitud es una clara oportunidad para mejorar la eficiencia
energética y contribuir a los aspectos medioambientales como el calentamiento global y la
disminucion de los GEl, es por lo que se presenta una ventana de posibilidades para una
transicion energética de generacion renovable que permita la creacion de redes de

microgeneracion.
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Debido los compromisos adquiridos en el Plan de accién indicativo de Eficiencia
Energética, Colombia se encuentra en un estado de aprendizaje de tecnologias,
implementacién, impactos, cambio en la forma operativa y la diversificacion de la matriz
energética con las energias renovables que representan un reto para un pais que ha
dependido en su mayoria de generacion a base de agua, carbon y gas. Es por esto que la
solucion para una menor dependencia de los combustibles tradicionales radica en la
integracion de tecnologias renovables que permitan suplir las necesidades energéticas de
los diferentes sectores econdmicos, ademas de disminuir el consumo y con ello minimizar

las tarifas energéticas.

A nivel internacional se ha avanzado en la implementacion e integracion de tecnologias
limpias en el sector terciario debido a su importancia en los sistemas econdmicos locales,
adicional la evoluciéon tecnolégica de algunas de las energias renovables muestran un
potencial significativo que a futuro se representan en una mayor reduccién de costos y con
esto una alternativa en la implementacién en redes de distribucién local. Por lo tanto, es
necesario medidas de educaciéon que permitan la penetracion de estas tecnologias de la
mejor manera como campafas de aceptacioén publica, capacitaciones sociales, muestras

culturales, ferias que permitan el contacto y educacién de la poblacién en general.






Capitulo 2. Marco Teérico

En este capitulo se presentan los conceptos mas importantes para comprender el
desarrollo posterior de este trabajo, a través de la definicion técnica utilizada por referentes
internacionales con relacion a los tipos de energia renovable y eficiencia energética y los
conceptos nacionales que se utilizan para definir el sector comercial en Colombia segun
las fuentes de informacién administrativa mas relevantes en el pais. Estos conceptos se
desarrollan para dar contextualizacion del problema que se aborda en este trabajo de

profundizacion.

El sector comercio en Colombia se define como la reventa (venta sin transformacion) de
mercancias o productos nuevos o usados, ya sea que esta se realice al por menor o al por
mayor. Incluye las actividades de los corredores, agentes, subastadores y comisionistas
dedicados a la compra y venta de mercancias a nombre y por cuenta de terceros (Felipe
& Lombo, 2017). La empresa comercial es por ende el pilar de este sector econémico y
como tal son los encargados de llevar registros independientes sobre compras y ventas de
mercancias, costos y gastos, remuneraciones, personal ocupado, inversiones en activos
fijos y demas recursos fisicos que se utilizan en el proceso de comercializacion y en las
actividades auxiliares o complementarias a ésta, entendiéndose como actividades
auxiliares las que proveen servicios a la empresa y que se toman como parte de sus
labores y recursos (DANE, 2015). Es por lo descrito en el capitulo 1, un sector
econ6micamente estable, con proyecciones de crecimiento exponencial, con indice de
ocupacion laboral mayor a los demas sectores econémicos, que lo destaca en el panorama
econdémico colombiano. Sin embargo, en materia de eficiencia energética que representa
la oportunidad de ofrecer mas servicios para el mismo insumo energético o la misma
cantidad de servicios para un menor consumo de energia (Sawin, Seyboth, & Sverrisson,
2016), aun existen oportunidades de mejora a través de la implementacion de tecnologias
renovables que segin Texas Renewable Energy Industries Alliance -TREIA (2016) se

definen como cualquier fuente de energia que se regenera de forma natural a través de
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una escala de tiempo corta y deriva directamente del sol (por ejemplo, térmica, fotoquimica,
y fotoeléctrico), indirectamente del sol (tales como el viento, la energia hidroeléctrica, y la
energia fotosintética almacenado en la biomasa), o de otros movimientos y mecanismos
naturales del entorno (como geotérmica y energia de las mareas). La energia renovable
no incluye recursos de energia derivada de combustibles fosiles, los productos de desecho
procedentes de fuentes fésiles, o productos de desecho procedentes de fuentes
inorganicas. A continuacién, se exponen con mayor profundidad algunas de las

tecnologias renovables y su implementacién actual en Colombia.

2.1 Energias Renovables

La energia renovable es la oportunidad de una generacion limpia, de calidad y eficiente
gue puede satisfacer las necesidades energéticas permitiendo a los usuarios tener la
oportunidad de ser autbnomos en el consumo y en el suministro otorgado por la red, que,
a pesar de los multiples beneficios, estan constantemente amenazados por fendmenos
naturales. Es asi como nace la oportunidad de aprovechar los recursos naturales, uno de
los mas utilizados en el mundo son los recursos de biomasa que incluyen residuos
agricolas; estiércol animal; residuos de madera procedentes de la silvicultura y la industria;
residuos de las industrias de alimentos y papel; residuos municipales verdes; lodos de
depuradora; cultivos azucareros (cafia de azlcar, remolacha, sorgo), cultivos de almidén
(maiz, trigo) y cultivos oleaginosos (cultivos de trigo de corta rotacion (de 3-15 afios) Soja,
girasol, colza, iatrofia, aceite de palma). Los residuos organicos y los residuos han sido las
principales fuentes de biomasa hasta la fecha, pero los cultivos energéticos estan ganando
importancia y cuota de mercado (IEA, 2007). La produccion de bioenergia continu6
creciendo durante el 2015, ayudando a satisfacer la creciente demanda de energia en
algunos paises y contribuyendo a alcanzar objetivos ambientales. Sin embargo, el sector
se enfrentdé a diversos retos, en particular, a los bajos precios del petréleo y a la
incertidumbre politica presente en algunos mercados (REN21, 2016). El uso de la
bioenergia ha tenido un crecimiento acelerado, particularmente notable en la produccion
de China, Japén, Alemania y Reino Unido. Las regiones y los paises desarrollados,
incluyendo Australia, Europa, Japon y América del Norte, han experimentado un
crecimiento significativo con respecto a la cantidad de consumidores residenciales e

industriales que producen su propia electricidad (REN21, 2016). No sélo la materia
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organica producto de los cultivos es usada como fuente de generacién renovable, la
energia eodlica, como la mayoria de las tecnologias renovables, depende en gran medida
del clima y la geografia; la salida de la electricidad fluctia con la velocidad cambiante del
viento (IEA, 2014a).

Existen otro tipo de fuentes de generacion renovable que a pesar de que se encuentran
en fase de exploracion y estudio tienen un gran potencial para el futuro, como son la
generacion geotérmica y la oceénica. La tecnologia geotérmica tienen un papel importante
gue desempefiar en la realizacion de objetivos en materia de seguridad energética,
desarrollo econdmico y mitigacion del cambio climéatico (Beerepoot, 2011). La energia
geotérmica se almacena en roca y en vapor o liquidos atrapados, como agua o salmueras;
estos recursos geotérmicos pueden usarse para generar electricidad y para proporcionar
calor y enfriamiento (Beerepoot, 2011), los cuales estan acorde con los usos potenciales
en el sector terciario, y lo que llevaria acoger una parte importante del mercado energético
en este sector. Los bajos costos de los combustibles fosiles, junto con el alto riesgo de
desarrollar un proyecto, generan condiciones desfavorables para la energia geotérmica.
Turquia lideré el mercado, destacando en cerca de la mitad de las nuevas adiciones de
capacidad a nivel mundial (REN21, 2016). Si bien Colombia no es uno de los paises con
mayor potencial para el aprovechamiento del recurso geotérmico, si cuenta con zonas
especificas como lo son la zona volcanica del Nevado del Ruiz y la regién de influencia de
los volcanes Chiles, Cerro Negro y Azufral en la frontera con Ecuador, zonas en las que el
recurso puede ser aprovechado para la generaciéon de decenas de MW a muy bajos costos
de produccién y operacion. Sin embargo, el principal reto para el desarrollo de este tipo de
proyectos yace en el riesgo y costos asociados a las etapas de exploracion, y en la
necesidad de establecer un marco regulatorio adecuado para la administracion de este

recurso que hasta el momento no ha sido explotado en Colombia (UPME & BID, 2015).

Durante el afio 2015 se present6 una mezcla de vientos a favor y en contra para la industria
de la energia oceanica. Varias empresas continuaron teniendo éxito con sus tecnologias
de energia oceanica al desplegar dispositivos nuevos o mejorados, sobre todo en aguas
europeas. Sin embargo, al menos una empresa se fue a la quiebra, y la industria en su
conjunto enfrentd un panorama financiero restringido que iba més alla del financiamiento

publico.
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Las tecnologias con mayor participacion en el mercado mundial son las relacionadas a la
radiacion directa tomada del sol, como es el caso de la energia solar fotovoltaica las cuales
son dispositivos semiconductores que generan electricidad de corriente continua. A
diferencia de las plantas de energia convencionales que utilizan carbén, nuclear, petréleo
y gas; la energia solar fotovoltaica no tiene costos de combustible y los costos de operacion
y mantenimiento son relativamente bajos. Por lo tanto, la fotovoltaica puede ofrecer una
cobertura de precios frente a los volatiles precios de los combustibles fosiles (Sangster,
2014). Se espera que a largo plazo los costos continden disminuyendo tanto en los
componentes como la instalacion, infraestructura, conexion a la red, cableado,
documentacion y transformacién se tenga una experiencia y con ello un aprendizaje para
optimizar los costos y reducirlos significativamente, asi mismo con los inversores y
modulos que conforman el panel solar. Ademas, se espera que en el futuro la energia
producida a partir de plantas fotovoltaicas a gran escala sea mas barata que la potencia
producida a partir de cualquier tecnologia convencional en grandes partes de Europa
(Agora, 2015).

Por otro lado, se encuentran las plantas solares térmicas, las cuales son plantas de
concentracion de energia solar -CSP que concentran los rayos solares para calentar un
fluido, que dirige directa o indirectamente una turbina y un generador de electricidad. Las
tres tecnologias que predominan son los canales parabélicos (PT), reflectores lineales de
Fresnel (LFR) y torres, también conocidos como sistemas receptores centrales (CRS). Un
cuarto tipo de planta de CSP es un plato parabdlico, generalmente apoyando un motor en
su foco. Estas tecnologias difieren en cuanto al disefio 6ptico, la forma del receptor, la
naturaleza del fluido de transferencia y la capacidad de almacenar el calor antes de que

se convierta en electricidad (IEA, 2014b).

Todas las plantas CSP tienen cierta capacidad para almacenar energia térmica por
periodos cortos de tiempo y por lo tanto tienen una capacidad de "buffering” que les permite
suavizar considerablemente la produccion de electricidad y eliminar las variaciones a corto
plazo que otras tecnologias solares exhiben durante los dias nublados (IEA, 2014b). En
Colombia, desde hace varias décadas se cuenta con cierto despliegue de colectores
solares para el calentamiento de agua en viviendas, hoteles y hospitales. Sin embargo, los
costos asociados a la compra e instalacion de estos sistemas, sumado al hecho de que

siempre requieren de un sistema de almacenamiento y un sistema de respaldo, hacen que
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los costos de alternativas como el gas natural sigan en la mayoria de los casos resultando
ser la solucion mas econdémica para el aprovisionamiento de agua caliente. No obstante,
en casos como el de instalaciones que utilizan GLP a costos mayores que el gas natural
domiciliario utilizado en las principales ciudades de Colombia, este tipo de sistemas puede
representar ahorros que hacen atractiva su implementacién, lo mismo que en algunas
ciudades y zonas que se caracterizan por contar con muy buenos niveles de irradiacion

solar como puede ser el caso de la Costa Caribe (UPME & BID, 2015).

En Colombia la implementacion de tecnologias renovables es un tema que esta avanzado
de forma gradual, sin embargo, ain no hay un marco normativo y regulatorio que permita
tener total claridad frente a aspectos de tipo técnico y que permitan comprender el futro de
una diversificacion energética, es claro que aun falta mucho recorrido para poder ser un
pais lider en generacién 100% renovable. AUn quedan muchos temas por investigar y
explorar en materia de generacién renovable, ya que es importante no solo aprender de
los casos exitosos en el mundo, sino saber contextualizarlos a la realidad colombiana y

adaptarlos a nuestras necesidades locales.

2.2 Conclusiones del capitulo

Las tecnologias renovables tienen una amplia gama de aplicaciones que se adaptan a las
necesidades mas comunes como refrigeraciéon, calentamiento, coccion, entre otras, las
cuales hacen posible una transicién tecnologica para la penetracion de este tipo de
generacion limpia, atendiendo algunas de las necesidades energéticas del sector
comercial. En Colombia se tienen pequefias plantas de generacion edlica, solar y biomasa,
gue han contribuido a diversificar un poco la matriz energética actual, ademas del estudio
de posibles potencialidades con la energia geotérmica debido a la geografia y topografia
colombiana, es posible que con mayor investigacion se permita la integracion de este tipo
de tecnologias en el pais, asi como en la de los océanos, la cual representaria un avance

importante en la solucion de una transicion energética de cero combustibles.






Capitulo 3. Revisién de literatura

En el presente capitulo se muestran los tipos de tecnologias renovables utilizados por
diferentes paises y su uso en los diferentes sectores socioeconémicos, esto a través de
recopilacién de informacion de instituciones gubernamentales, proyectos de origen
extranjero y agencias lideres en energia renovable que daran soporte sélido y
argumentativo para el estudio de este trabajo.

Actualmente en paises como Argentina, Belice, Chile, Colombia, Honduras, México,
Nicaragua, Panama, Pert y Uruguay han tenido una matriz energética predominante en
recursos hidroeléctricos, lo que si bien ha permitido desarrollar su infraestructura
energética alrededor de este recurso, en las ultimas décadas fenémenos naturales como
extensas sequias han disminuido el uso de este tipo de energia aumentando
consecuentemente la dependencia de combustibles fosiles (IRENA - International
Renewable Energy Agency, 2015). Es por esto por lo que se hizo evidente fomentar
fuentes de energia renovable, no solo por su calidad y fiabilidad, sino porque ademas estan
acorde a los objetivos medioambientales y a la disminucién de GEI en la superficie terrestre
a nivel mundial. El establecimiento de objetivos en cada pais para la penetracion paulatina
de energias renovables ofrece una clara indicacion del nivel de desarrollo de estas
tecnologias en donde se han identificado metas claras en 19 paises de América Latina,
todos ellos relacionados con la integracion gradual de diferentes fuentes energéticas no
convencionales como geotérmica, edlica y solar (IRENA - International Renewable Energy
Agency, 2015).

Para lograr la consolidacion de las estrategias en la diversificacion energética de los paises
se hace necesario una evaluacion de los consumos energeéticos y como estos se
encuentran distribuidos en las diferentes actividades econdmicas, sin embargo, los
informes encontrados que detallan las caracteristicas y propiedades de cada actividad en

América Latina se realizaron a través de tres mecanismos principalmente: el primero de
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ellos es a través de empresas de origen extranjero con interés en el desarrollo de fuentes
no convencionales, donde se estudia las caracteristicas del mercado latino, las actividades
econdémicas con potencial y finalmente el financiamiento de proyectos de fuentes
renovables. El segundo mecanismo es a través de encuestas realizadas por los propios
paises para determinar su potencial en materia energética, alternativas de fuentes de
generacién, posibles tecnologias a implementar, caracterizacion de las actividades
econdmicas y su consumo. En el caso de Colombia se realizaron dos encuestas, una por
parte del MME (2006) y otra a cargo de la UPME (2013) (sobre esta Ultima no se
encuentran documentos detallados, so6lo informes que referencian este estudio en la
caracterizacién del consumo en los sectores econdmicos) y sobre los cuales los planes de
mejora y eficiencia energética para la integracion de las tecnologias renovables toman
como punto de partida para el desarrollo de politicas en la actualidad. Si bien esto da una
idea de como es la actividad econdmica en cada pais, no presenta en realidad los sectores
mas competitivos y con mayor potencial en el campo de las fuentes renovables. En tercer
lugar, se encuentran los informes realizados por cada pais, donde se encuentran
estadisticas, datos de relevancia, metas y desafios hacia el futuro y posibles soluciones. A
continuacion, se presenta una tabla con la descripcion de los tipos de tecnologia
implementados en cada uno de ellos y el sector econémico al que se han destinado estos

proyectos.
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Tabla 2.2-1: Tecnologias renovables implementadas en sectores econdmicos a nivel

mundial, Elaboracion propia con base en Renewable & Agency (2015), International

Energy Agency (2015), Lépez (2015), Oficina Econémica y Comercial de Espafia en

Santiago de Chile (2017) Oficina Econdmica y Comercial de Espafia en Santiago de Chile
(2017), YU et al. (2014), Danish Energy Agency (2014), IDAE (2017), EIA (2017), Oficina

Econbmica y Comercial de Espafa en Guatemala (2016), Direccién nacional de energia 'y

tecnologia nuclear (2008), Consejo nacional de energia -CNE- (2009)

Tecnologias

Sectores Biomasa Edlica Fotovoltaica | Geotérmica Hidroeléctrica
Alemania Alemania, Alemania,
(Renewable & | (Renewable & | (Renewable &
Agency, Agency, Agency, .
2015), Brasil, | 2015), Brasil, | 2015), Brasil, ?FL‘ZT:V’:/'ZBIG 2
(Lépez, 2015), | (L6épez, 2015), | (L6pez, 2015), Agency, 2015)
China, (YU et | China, (YU et | China, (YU et . gency, < '

China, (YU et | Brasil, (L6pez,

al., 2014), al., 2014), al., 2014), .

; ; ; al., 2014), 2015), China,
Dinamarca, Dinamarca, Dinamarca, Dinamarca (YU et al., 2014)
(Danish (Danish (Danish (Danish ' Dinamar(;a '
Energy Energy Energy Energy (Danish Energy
Agency, Agency, Agency, Agency Agency, 2014)

Residencial | 2014), 2014), 2014), ' =7 '
o o o 2014), Espafia, (IDAE,
Espana, Espana, Espana, Espafia 2017), Estados
(IDAE, 2017), | (IDAE, 2017), | (IDAE, 2017), (IDAE 2’017) Unido,s (EIA
Estados Estados Estados Esta dés ' 2017a)’ Uru ’ua
Unidos, (EIA, Unidos, (EIA, Unidos, (EIA, Unidos, (EIA (Direccién guay,
2017a), 2017a), 2017a), ’ ' .
2017a) nacional de
Uruguay, Uruguay, Uruguay, eneraia
(Direccion (Direccién (Direccién tecnglo )ila
nacional de nacional de nacional de nuclear92008)
energiay energiay energiay '
tecnologia tecnologia tecnologia
nuclear, 2008) | nuclear, 2008) | nuclear, 2008)
Alemania Alemania, Alemania Alemania,
(Renewat,)Ie & (Renewable & (Renewaf)le & Belice, (Renewable &
Agency, 2015) (International Agency, 2015)
Agency, 2015) Belice Agency, 2015) Energy Belice
Belice o Belice o
- (International o Agency, (International
(International (International
Energy Energy Energy 201_5), Energy Age_ncy,
Agency Agency, Agency China, (YU et | 2015), Brasil,
Comercial | 2015), Brasil, | 20+2): Brasih | 5516 "Brasil, | & 2014), (Lopez, 2015),
: (Lopez, 2015), - Dinamarca, Chile, (Oficina
(Lopez, 2015), : ey (Lopez, 2015), : A
: Chile, (Oficina . . (Danish Economicay
China, (YU et e Chile, (Oficina .
Econdmicay A Energy Comercial de
al., 2014), : Econdmicay ~

; Comercial de . Agency, Espafia en
Dinamarca, Espar Comercial de 2014 Sant d
(Danish spanaen Espaia en )~ antlago €
Energy Santiago de Santiago de Espafia, Chile, 2017),
Agency, 2014) Chile, 2017) Chile, 2017) (IDAE, 2017) China, (YU et al.,

2014)
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Tabla 2.2-2: (Continuacion)
Tecnologias
Sectores Biomasa Edlica Fotovoltaica Geotérmica Hidroeléctrica
China, (YU et China, (YU et Dinamarca
al., 2014), al., 2014), Belice, (Danish '
Dinamarca, Dinamarca, (International Ener
Espafia, (Danish (Danish Energy A en%:y 2014)
(IDAE, 2017), Energy Energy Agency, 2015), Eg aﬁZtl '
Estados Agency, 2014), | Agency, 2014), | China, (YU et (ID‘;E 5017)
Unidos, (EIA, Espafia, Espafia, al., 2014), Estad(')s '
2017a), (IDAE, 2017), (IDAE, 2017), Dinamarca, Unidos, (EIA
Guatemala, Estados Estados (Danish 2017&)’ '
(Oficina Unidos, (EIA, Unidos, (EIA, Energy Guaterﬁala
Econdmica y 2017a), 2017a), Agency, 2014), (Oficina '
Comercial de Guatemala, Guatemala, Espafia, Econémica
Espafia en (Oficina (Oficina (IDAE, 2017), ica y
P P Comercial de
Guatemala, Econdmicay Econdmicay Estados Espafia en
Comercial 2016) Comercial de Comercial de Unidos, (EIA, P
~ ~ Guatemala,
Uruguay, Espafa en Espafa en 2017a),

. 2, 2016),
(Direccion Guatemala, Guatemala, Guatemala, Urugua
nacional de 2016), 2016), (Oficina uguay,

. L (Direccion
energiay Uruguay, Uruguay, Economicay nacional de
tecnologia (Direccion (Direccion Comercial de .

) ) ~ energiay
nuclear, 2008), | nacional de nacional de Espafa en A
. . tecnologia
El Salvador, energiay energiay Guatemala, nuclear, 2008)
(Consejo tecnologia tecnologia 2016), El Salvél dor '
nacional de nuclear, 2008), | nuclear, 2008), | El Salvador, (Consejo !
energia -CNE-, | El Salvador, El Salvador, (Consejo nacionajll de
2009) (Consejo (Consejo nacional de .
. . . energia -CNE-,
nacional de nacional de energia -CNE-, 2009)
energia -CNE-, | energia -CNE-, | 2009)
2009) 2009)
Alemania, Alemania, Alemania, China, (YU et Alemania,
(Renewable & | (Renewable & | (Renewable & al 20’14) (Renewable &
Agency, 2015), | Agency, 2015), | Agency, 2015), Di.r’1amarc,a Agency, 2015),
Brasil, (Lopez, | Brasil, (L6pez, | Brasil, (L6pez, (Danish ' Brasil, (L6pez,
2015), 2015), 2015), Ener 2015),
China, (YU et China, (YU et China, (YU et 9y China, (YU et
Agency, 2014)
al., 2014), al., 2014), al., 2014), Es aﬁa’ | al., 2014),
Dinamarca, Dinamarca, Dinamarca, (IDF,)AE 2’017) Dinamarca,
Industrial (Danish (Danish (Danish Estadc’)s ' (Danish
Energy Energy Energy Unidos, (EIA Energy
Agency, 2014), | Agency, 2014), | Agency, 2014), 2017a)1 ' Agency, 2014),
Espafia, Espania, Espania, El Salv:a dor Espana,
(IDAE, 2017), | (IDAE, 2017), | (IDAE, 2017), (Consejo : (IDAE, 2017),
Estados Estados Estados nacion ajll de Estados
Unidos, (EIA, Unidos, (EIA, Unidos, (EIA, . Unidos, (EIA,
energia -CNE-
2017a) 2017a) 2017a) | 2017a)

2009)
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Tabla 2.2-3: (Continuacion)

Tecnologias

Sectores Biomasa Edlica Fotovoltaica | Geotérmica Hidroeléctrica
Uruguay, Uruguay, Uruguay,
(Direccién (Direccion (Direccion kjljr::ggg)c/m
nacional de nacional de nacional de nacional de
energia y energia y energia y energia y
tecnologia tecnologia tecnologia i

tecnologia

Industrial | Nuclean, nuclear, nuclear, nuclear, 2008), El
2008), El 2008), El 2008), El Salvador ,
Salvador, Salvador, Salvador, (Consejo
(Consejo (Consejo (Consejo nacionajll de
nacional de nacional de nacional de energia -CNE-
energia -CNE- | energia -CNE- | energia -CNE- 2009) '
, 2009) , 2009) , 2009)

Segun la Tabla 2.2-1 el sector comercial es el sector con mayor nimero de estudios a nivel
mundial y donde se estan implementando soluciones energéticas a partir de diferentes
fuentes de generacién renovable, adicional es el Unico sector en que cada pais ha
implementado aplicaciones para el autoconsumo, lo que demuestra no solo la importancia
de este sector a nivel mundial, sino la necesidad por sustituir ciertos consumos energéticos
por tecnologias renovables disminuyendo la dependencia de la red. Paises como Belice,
Chile y Guatemala sélo tienen aplicaciones en el sector terciario, esto es debido a que las
caracteristicas del sector comercial en su mayoria coinciden ya sea con las horas de luz
gue pueden proporcionar los paneles FV, o bien con los periodos de mayor viento o porque
una parte importante de su produccion se basa en la agricultura que permite generar
electricidad a través de los desechos organicos. Por otro lado, en algunos paises de Centro
América como en El Salvador en el dltimo informe de la Oficina Econémica y Comercial de
Espafia (2016) se tienen datos de implementacién de tecnologias renovables recientes lo
que refleja el aumento en el fomento tanto politico como regulatorio por incentivar estos
proyectos en el sector comercial, y ain mas en paises donde predomina el uso de
combustibles fésiles para la generaciéon de energia térmica, sin embargo, debido a las
inversiones extranjeras realizadas a partir del afio 2005, han permitido el desarrollo de
fuentes de energia renovable como la geotérmica impactando de forma directa y creciente
en el sector industrial y comercial donde el gobierno cuenta entre sus prioridades, con
especial atencién a las energias renovables, la electrificacién rural, la construccion y
mejora de caminos rurales, asi como el mejoramiento de las infraestructuras viales del

pais, ademas de mejorar el turismo en la zona fomentando planes de inversion sostenible
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con alianzas estratégicas con diferentes empresas del sector. Otros paises como Uruguay
por el contrario aiin cuentan con datos de implementacion de tecnologias renovables poco
actualizados lo que refleja el poco fomento tanto politico como regulatorio por incentivar
estos proyectos en el sector comercial potencializando actividades econdmicas que

dependan del turismo como hoteles, restaurantes y centros comerciales.

La Tabla 2.2-2 muestra como el uso de las tecnologias renovables es liderado por algunos
paises con una dependencia tradicionalmente a combustibles fésiles como Alemania,
Brasil, China, Dinamarca y Estados Unidos, los cuales a partir de tecnologias como la
fotovoltaica, edlica, biomasa y la geotérmica satisfacen las necesidades de consumo
energético en este sector, lo que adicional se confirma con los documentos de instituciones
oficiales con una antigiedad maxima de dos afos, o que manifiesta el interés por el
fomento de fuentes de generacion renovable en el sector comercial para el autoconsumo.
Asi en China estd concentrando sus esfuerzos en mejorar la eficiencia energética y
reemplazo de formas antiguas de cogeneracion utilizadas aun en el pais, reduciendo la
contaminacion y GEI en el sector residencial, comercial e industrial a través de gas natural,
biomasa y fuentes energéticas renovables (IRENA, 2014). Otra potencia en el campo de
generacién eléctrica renovable es Estados Unidos que segun cifras de la U.S Energy
Information Administration (2016) alrededor del 40% del consumo total de energia es
usado por los sectores residencial y comercial. Por ello, entre los planes de mejoramiento
sectorial del pais se encuentran el aumento de la eficiencia de los servicios de calefaccion,
refrigeracion y suministro de agua a traveés del uso de tecnologias renovables con
generacion distribuida y tecnologias combinadas de calor y electricidad (EIA, 2017a).
Finalmente, uno de los mayores exponentes de la tecnologia renovable a lo largo de la
historia es Dinamarca, que actualmente su sistema eléctrico se caracteriza por las plantas
combinadas de calor y electricidad y una alta proporcion de energia edlica. Principalmente
la electricidad y la calefaccion urbana son las fuentes de energia predominantes en el
sector comercial y de servicios publicos, por lo que, a principios de 2012, el gobierno danés
presentd su Estrategia Energética 2050, que describe como Dinamarca deberia llegar a
ser independiente del carbdn, el petroleo y el gas en ese periodo de tiempo y reducir
significativamente las emisiones GEI (Administracion de Comercio Internacional del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos, 2017). La estrategia incluye una fuerte

expansion de las energias renovables procedentes del viento, la biomasa y el biogés; si se
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adopta, elevara la proporciéon de energias renovables a un tercio del consumo total de
energia durante los préximos diez afios (Danish Energy Agency, 2014).

La situacion es semejante para Colombia que cuenta con gran potencial en el sector
terciario y pueden ser fomentadas ain mas con la adopcion de energias renovables en
este sector. Para que esta transicion sea posible y Colombia pueda llegar a ser un pais
competitivo y lider en temas renovables es necesario planes de inversion, incentivos y
estabilidad en el futuro de la adopcién de este tipo de generacion, asi como en temas de
eficiencia energética y desarrollo sostenible. Por tal motivo es necesario realizar preguntas
investigativas relacionadas con la penetracién de fuentes de generacion renovable en el

sector terciario que se daran respuesta a lo largo de este documento.

¢, Qué tipo de tecnologias a nivel mundial se utilizan para satisfacer las necesidades del

sector comercial?
¢, Cuales son las necesidades de consumo energético en el sector comercial colombiano?

¢, Qué tipo de tecnologias renovables se acoplan mas a las necesidades energéticas del

sector comercial colombiano?

3.1 Objetivo general

Recomendar tecnologias de energia renovable que se ajusten a las necesidades del

sector comercial en Colombia.

3.2 Objetivos especificos
e Caracterizar las necesidades energéticas del sector comercial colombiano.
e Caracterizar las tecnologias de energia renovable aplicables al sector comercial.

e Identificar practicas exitosas en la implementacion de tecnologias de energia

renovable en el sector comercial a nivel internacional.

3.3 Conclusiones del capitulo

Las diferentes tecnologias de generacion renovable estdn encaminadas a subsanar las
necesidades energéticas de los diferentes sectores econdémicos, sin embargo, el sector

comercial es uno con el mayor potencial debido a sus caracteristicas y a las multiples
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aplicaciones para la implementacion de estas tecnologias que albergan una amplia gama
de soluciones fotovoltaicas, eodlica, de biomasa e incluso geotérmicas, esto permitiendo
disminuir la dependencia de la red y sustituirlas con la produccién de estas fuentes,
fortaleciendo el sector servicios brindando grandes ventajas competitivas y econdémicas al
pais. Por otro lado los paises lideres en el contexto renovable presentan una amplia gama
de soluciones eficientes encaminadas a disminuir los consumos mayores del sector
terciario como la calefaccién, acondicionamiento de espacios y eficiencia energética en el
disefio de las edificaciones, especialmente de las administraciones publicas como edificios
ejemplarizantes para la sociedad, esto es razonable debido a que se tienen politicas
ambientales, fiscales y econémicas que permiten a todos los sectores econdémicos acceder
a las tecnologias y contribuir a la eficiencia energética a través de planes de cambios de
tecnologias antiguas por modernas amortizando los costos gracias a los beneficios
ofrecidos por las diferentes regulaciones. Si bien la dependencia de los combustibles
fosiles aun contintia siendo de gran magnitud, los avances tecnolégicos estan permitiendo
nuevas formas de electrificacion amigable con el medio ambiente y mas consciente de la

realidad climatica actual.



Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo se realiza una revision de la literatura sobre el uso de las principales
tecnologias renovables en energia del sector comercial para la autogeneracion,
identificando las principales tendencias, avances y desarrollos en la solucién de
implementacién de tecnologias limpias en el sector terciario; se recopilan los diversos usos
segun las actividades comerciales y se identifican sus potencialidades en este sector
econdmico. Adicional se realiza una recomendacién con base en los usos mas frecuentes

del sector que tipo de tecnologia es la mas recomendable para cada necesidad energética

4.1 Revision del uso y tecnologia parala microgeneracion
renovable en energia del sector comercial

Se realiza una revision de la literatura para conocer en materia internacional los diferentes
usos de las tecnologias limpias en el sector terciario y como pueden contribuir en la
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia, impulsando
energias renovables como alternativas eficientes, econémicas y sostenibles. La Tabla
4.1-1 reune los principales usos y tecnologias empleadas en diferentes paises del mundo,
donde es posible identificar estrategias y adoptar diferentes planes, incentivos y politicas
socioculturales para una adecuada penetracibn de las energias renovables no

convencionales en Colombia en el sector comercial.
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El consumo de energia del edificio comercial varia segun el tipo de edificio y sus funciones
principales, por lo que el sector de la construccion comercial se divide en los principales
tipos de edificios de venta al por menor, oficina, escuela, hospital, hotel y otros edificios
(Khanna et al., 2016). En los trabajos realizados por Rezaie et al. (2011), Egger, Chistiane,
Dell (2015), Ghafoor et al. (2016) y Liew et al. (2017) concluyen que la opcién de energia
solar térmica para esterilizacidén, extraccion, pasteurizacién, secado, refrigeracién solar y
aire acondicionado, calefaccion, destilacion y evaporacién, lavado y limpieza, vy
polimerizacién es la mas rentable en comparacién con las demas tecnologias disponibles
actualmente en el mercado, debido al alto consumo energético de estos servicios en el
sector comercial, especialmente en los edificios turisticos como los hoteles y los centros

deportivos, restaurantes, edificios administrativos, centros comerciales, entre otros.

Asi mismo en el estudio realizado por Solar Energy Industries Association (2013) y
Unterndhrer, Moret, Joost, & Maréchal (2017) sostienen que la energia solar FV es
tecnolégicamente la mas adecuada para satisfacer la demanda de electricidad, donde los
tipos de edificios que particularmente utilizan tecnologia renovable incluyen instalaciones
militares, instalaciones municipales, hoteles, hogares de ancianos y estudiantes,
hospitales, centros deportivos, entre otros, siendo la contribucién de la energia solar mas
del 60% mejorando la eficiencia de los establecimientos y favoreciendo de manera
importante en la iluminacion del sector comercial. En Estados Unidos hay 4.8 millones de
edificios comerciales que consumen $107.9 mil millones de energia anualmente y
aproximadamente el 47% esta relacionado con la necesidad de calefaccion o aire
acondicionado. En el trabajo Jacobson et al. (2016) sostiene que la adopcion de diferentes
tipos de tecnologias esta restringidos a las condiciones geogréficas particulares de cada
region, asi, en zonas como Washington, el escenario para el desarrollo de energia edlica
es favorecedor, adicional de que esta tecnologia en la actualidad es menos costosa que la

solar, por tanto, se potencializa su desarrollo y uso en esta zona.

La biomasa sigue siendo el principal combustible cuando se considera un panorama global
gue cubre la mayor parte de las necesidades energéticas de los paises en via de desarrollo
y se utiliza con muy poca eficiencia. El uso directo del carbén esta desapareciendo de este
sector, en gran parte reemplazado por electricidad y gas natural en las regiones mas
desarrolladas (Urge-Vorsatz, Cabeza, Serrano, Barreneche, & Petrichenko, 2015). En las

publicaciones de Raj, Iniyan, & Goic (2011) y Egger, Chistiane, Dell (2015) concluyen que
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las nuevas tecnologias de gasificacion de biomasa estan siendo desarrolladas para el
aumento del potencial de cogeneracion de energia eléctrica, reduciendo los costos en
comparacion con la tecnologia de turbina convencional presentando un gran potencial de
cogeneracion de energia eléctrica en los sistemas de calefaccién y refrigeracion urbana.
El trabajo de Rezaie etal. (2011) sustenta que la generacion geotérmica proporciona
energia de forma continla estando con una alta disponibilidad y supliendo las necesidades
comerciales mas urgentes como calefaccion y aire acondicionado. Ademas, el espacio
necesario para instalar las unidades geotérmicas no cambia el exterior de los edificios
comerciales, adicional el mantenimiento de estas instalaciones es practico, sencillo y

ocasional.

Tabla 4.1-1: Usos y tecnologias principales utilizadas para la microgeneracion en el sector
comercial, Elaboracion propia con base en Rezaie, Esmailzadeh, & Dincer (2011),
Australian Renewable Energy Agency (2014), Khanna et al. (2016), Stotzer et al. (2015a),
Jacobson et al. (2016), Urge-Vorsatz et al. (2015), Farjana et al. (2017), Ghafoor et al.
(2016), Voulis et al. (2017), Subramanyam et al. (2017), Liew et al. (2017), Raj et al. (2011),
Mohammed et al. (2014), Stotzer et al. (2015), Lin etal. (2016), Bahria et al. (2016),
Unterndhrer etal. (2017), Egger, Chistiane, Dell (2015), Solar Energy Industries
Association (2013)

‘ Tecnologias
Usos Biomasa Edlica Fotovoltaica Geotérmica | Solar térmica
Estados
Unldc_)s, Estados
Rezaie, .
) Unidos,
Esmailzadeh, ;
. Estados (Rezaie,
& Dincer . .
. (2011) Unldqs, Esmallzadeh,
Alemania, Estado’s Rezaie, & Dincer,
China, Khanna | Stotzer et al. Unidos Esmailzadeh, |2011), Estados
et al. (2016), (2015), Jacobs1on et al & Dincer Unidos
Austria, Egger, | Estados (2016) "1(2011), (Jacobson
Chistiane, Dell | Unidos, China ,Khanna Estados et al., 2016),
. (2015), No Jacobson et al. ! Unidos, China
Calefaccion . et al. (2016)
especifica, (2016), Paises TaiWén Lin ! Jacobson et al. | (Khanna et al.
Liew et al. Bajos, Voulis et al (2b16a) (2016), No 2016), Taiwan
(2017), No et al. (2017), Aust'ralia ' | especifica, (Lin et al.,
especifica, Raj | No especifica, Australia,n Liew et al. 2016a), No
etal. (2011), Liew et al. (2017), No especifica
Renewable - N
(2017) Ener especifica, (Unternéhrer
A en%:y Unterndhrer etal., 2017),
(2%1 4)y etal. (2017) |Canada,
i, (Subramanya
Alemania, m et al. 2017)
Stotzer et al. ’
(2015)
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Tabla 4.1-2: (Continuacion)

‘ Tecnologias
Usos Biomasa Edlica Fotovoltaica | Geotérmica | Solar térmica
Paises Bajos, No especifica,
Voulis et al. (Liew et al.,
(2017), 2017),
Estados Alemania,
; (Stotzer et al.,
Calefaccion lénldos, Solar 2015), Argelia,
nergx Bahria et al.
Industries (2016),
Association Austria, Egger,
(2013) Chistiane, Dell
(2015)
Estados
Unidos,
Jacobson et al.
No especifica Estados Estados Estados (2016), No
- " | Unidos, Unidos, Unidos, especifica,
Urge-Vorsatz .
3 etal. (2015), Jacobson et al. | Jacobson et al. | Jacobson et al. | Urge-Vorsatz
Coccibn No especifica (2016), No (2016), No (2016), No et al. (2015),
M " | especifica, especifica, especifica, No especifica,
ohammed . ; .
et al. (2014) Liew et al. Mohammed Liew et al. Liew et al.
(2017), et al. (2014) (2017), (2017), No
especifica,
Mohammed
et al. (2014)
Australia,
Australian China,
Renewable Khanna et al.
China, Khanna Energy (2016), No
et al. (2016), Agency especifica,
Pakistan, (2014), China, Urge-Vorsatz
Ghafoor et al. | Alemania, Khanna et al. et al. (2015),
Aire (2016), _ Stotzer et al. (2016), _ Pakistan,
acondicionado No especifica, |(2015), Paises | Alemania, Ghafoor et al.
Urge-Vorsatz | Bajos, Voulis | Stotzer et al. (2016),
et al. (2015), etal. (2017) (2015), Canada,
No especifica, Pakistan, Subramanyam
Raj et al. Ghafoor et al. et al. (2017),
(2011), (2016), Paises Alemania,
Bajos, Voulis Stotzer et al.
et al. (2017) (2015),
Estados
. i Estados Estados
China, Khanna Estados :22;:’ Unidos, Unidos,
Calentamiento etal (201,6.)’ Unidos S Rezaie, Rezaie,
de agua No especifica, Jacobson et al. Esma||zad_eh, Esmailzadeh, |Esmailzadeh
Urge-Vorsatz & Dincer . ’ . '
et al. (2015) (2016) & Dincer & Dincer
' (2011) (2011) (2011)
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Tabla 4.1-3: (Continuacion)

‘ Tecnologias
Usos Biomasa Edlica Fotovoltaica Geotérmica | Solar térmica
Estados
) Unidos
China, Khanna Jacobson et al.
etal. (2016), (2016),China,
Taiwan, Lin Khanna et al.
etal. (2016a), (2016),
Estados Taivlvén, Lin
Unidos etal. (2/016a),
b | Canada,
Jacobson et al. Subramanyam
Austria, (2016), NO | Estados et al. (2017),
Calentamiento | Egger, especifica, Unidos Austria,
de agua Chistiane, Dell Mohammed Jacobson et al. | Egger,
(2015) etal. (2014),|(2016) Chistiane, Dell
Estados (2015), No
. especifica,
Unidos, Solar Urge-Vorsatz
Energy et al. (2015),
Industries No especifica,
Association Farjana et al.
(2013) (2017), No
especifica,
Mohammed
et al. (2014)
Estados Estados
Unidos, Unidos,
Rezaie, Rezaie,
Esmailzadeh, Esmailzadeh,
& Dincer & Dincer
(2011), (2011),
Estados Estados
Unidos Estados Unidos
Estados Jacobson et al. Unidos Jacobson et al.
. Unidos, (2016), e (2016), China,
China, Khanna . Rezaie,
Rezaie, Estados ) Khanna et al.
et al. (2016), ) . Esmailzadeh,
: Esmailzadeh, | Unidos, Solar , (2016),
. ., Austria, . & Dincer .
Refrigeracion & Dincer Energy Canada,
Egger, . (2011),
2 (2011), Industries Subramanyam
Chistiane, Dell . L Estados
Alemania, Association . et al. (2017),
(2015) i Unidos e
Stotzer et al. (2013), No especifica,
. Jacobson et al.
(2015) Austria, (2016) Mohammed
Egger, et al. (2014),
Chistiane, Dell Alemania,
(2015), China, Stotzer et al.
Khanna et al. (2015),
(2016), Austria,
Alemania, Egger,
Stoétzer et al. Chistiane, Dell
(2015) (2015)
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Tabla 4.1-4: (Continuacion)

‘ Tecnologias
Usos Biomasa Edlica Fotovoltaica Geotérmica | Solar térmica
No especifica, : .
Refrigeracion Mohammed étrga?“(az’oli%?”a
et al. (2014) '
Alemania,
Alemania Stotzer et al.
- ! (2015),
L . Stotzer et al. )
Pakistan, Alemania, (2015) Pakistan,
Lavado Ghafoor et al. | Stotzer et al. Pakist é n Ghafoor et al.
(2016). (2015) Ghafoor et al. ((azs%%a?ﬁ‘i?:
(2016) Farjana et al.
(2017)
Australia, China,
. Australian Khanna et al.
China, Khanna Renewable (2016),
et al. (2016), 0
C Energy Pakistan,
Pakistan,
o Ghafoor et al Agency _ Ghafoor et al.
Iluminacién ' (2014), China, (2016),
(2016), No h | i hri
especifica Khanna et al. Argelia, Bahria
" ’ (2016), et al. (2016),
Urge-Vorsatz Kista if
et al. (2015) Pakistan, No especifica,
' Ghafoor et al. Urge-Vorsatz
(2016) et al. (2015)

En la tabla anterior se muestran los usos mas comunes del sector comercial y las
tecnologias renovables con posibilidad de satisfacer estas necesidades. Para la
calefaccion se observa gran cantidad de trabajos en este campo, en especial de la
tecnologia solar térmica y solar fotovoltaica, esto es debido a que se pueden implementar
tanto en techos, como en superficies de gran tamafio, las que son caracteristicas en este
sector con azoteas, terrazas y parqueaderos, adicional, esta tecnologia se encuentra en
un estado alto de aprendizaje, actualmente sus costos estan disminuyendo, lo que hace
gue esta tecnologia tenga mayores estimulos y se investigue mas sobre las diferentes
aplicaciones y usos que se les puede dar. Adicional la generacion con solar térmica a
través de compresoras aumenta significativamente la eficiencia, lo que tanto para
calefaccion como para acondicionamiento de espacio es una tecnologia atractiva. Asi
mismo, la FV, es usada ampliamente en temas de ambientacién de espacios frio/calor,
ademas de tener un campo de estudio en otros usos como la coccién, lavado, iluminacién

y refrigeracion. La energia solar es la tecnologia que abarca mas ampliamente todos los
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usos, lo que la hace versétil, confiable y con un campo de investigacién maduro, lo que se
evidencia claramente en la tabla anterior.

Por otro lado, la energia geotérmica en la actualidad tiene su uso muy limitado a
calefaccion, calentamiento de agua vy refrigeracion, lo que indica que aun este campo de
estudio se encuentra en investigacion para ser mas diverso, segun los trabajos citados en
la Tabla 4.1-1, esto en gran parte es debido a los costos tecnoldgicos, ya que debe
competir con otras fuentes de generacion con menores costos y que se encuentran en una
madurez tecnoldgica alta, asi, el uso de estos recursos estan limitados por la ubicacion
geografica de los paises y la disposicion de gobiernos junto con politicas fiscales,
economicas Yy regulatorias que incentiven la exploracion y explotacion de este recurso
natural, sin embargo, la ausencia de trabajos en campos como aire acondicionado,
iluminacion y lavado permiten concluir que aun esta tecnologia debe pasar por diferentes
fases de innovacion, madurez y aprendizaje.

La energia edlica para el sector comercial aun se encuentra poco difundida en aplicaciones
como iluminacién y lavado, prueba de ello son los pocos trabajos que se han hecho hasta
el momento, sin embargo, es notable que paises como Estados Unidos, Alemania,
Dinamarca y China son los mas frecuentes en el estudio realizado, lo que indica claramente
gue estos han fomentado con mayor hincapié el uso de las tecnologias renovables, esto
es posible que se deba no solo al compromiso medioambiental sino a la necesidad de
diversificar la matriz energética, disminuyendo la dependencia de combustibles fésiles y
su agotamiento continuo. No obstante, segun toda la informacién de la literatura
presentada en este trabajo, permiten concluir que las necesidades de consumo
energéticas mayores a nivel mundial en el sector comercial son aquellas relacionadas con
la calefaccion, acondicionamiento de espacios y la iluminacion. Para estas necesidades ya
se tienen tecnologias prometedoras con gran eficiencia y con una inevitable disminucion
de los precios, lo que indica que estas necesidades pueden ser cubiertas con la
implementacion de fuentes renovables, en algunos casos, usando aquellas que se
encuentran tecnolégicamente mas maduras y en otros casos, usar aquellas de las que se
esperar tener un potencial de generacién energética alto.

Finalmente, como conclusion las tecnologias con mayor implementacion de acuerdo al uso
comercial son: para calefaccion, acondicionamiento de espacios, calentamiento de agua,
refrigeracion e iluminacién las tecnologias ampliamente utilizadas para este fin son las
relacionadas con la solar tanto fotovoltaica como térmica, por otro la tecnologia con mayor

uso para la coccion es la solar térmica, sin embargo, las demas tecnologias son
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competitivas en este uso, para el lavado tanto la solar térmica como la FV y biomasa son

las més competitivas en esta necesidad.

A pesar de las aplicaciones de tecnologia renovable en el sector comercial en la actualidad,
la cual esta impulsado por el desarrollo econémico, aun debe enfrentarse a importantes
desafios en Colombia para que su penetracion sea exitosa y pueda ser acogida de manera
importante. Una de las barreras con mayor importancia en el sector es la parte regulatoria,
gue, si bien se ha estado trabajando y se han publicado por parte del Ministerio de Minas
y Energia la politica publica para la adopcion de estas tecnologias, aun hay poca
informacioén, adicional las barreras técnicas, debido a los pocos profesionales expertos,
experiencia en proyectos, investigacion y desarrollo que permitan tener un dominio de
estas tecnologias y su uso en este sector econémico aun es un desafio que el gobierno
debe solucionar. Adicional a ello, hay poco estudio de cudl es el impacto que la adopcién
de esta tecnologia puede hacerle a la curva de demanda en el sistema nacional
interconectado y como se debe afrontar, como el operador de red se esta entrenando y
como se pueden implementar los modelos que han tenido éxito en el exterior y adoptarlos

al contexto colombiano.

4.2 Recomendacion de tecnologias renovables para el
sector comercial colombiano

En esta secciodn se realiza las recomendaciones de las tecnologias renovables con mayor
potencial para el sector comercial colombiano con base en las diferentes fuentes
bibliograficas utilizadas a lo largo del documento, con el objetivo de satisfacer las
necesidades de consumo energético predominantes en este sector como es el aire
acondicionado, refrigeracion, iluminacién y calefaccion de agua y espacios. A continuaciéon
se presenta en la Tabla 4.2-1 una ponderacion de las tecnologias renovables
seleccionadas y la posibilidad de desarrollo en el pais, esto en funcion de la disponibilidad
del recurso y el desarrollo de cada una de las tecnologias en Colombia. Las referencias
utilizadas son a partir de organismos nacionales y publicaciones realizadas a partir del
estudio de las aplicaciones de cada una de las fuentes de generacion renovable en el pais,
esto para tener una medida de cuales son los avances realizados en materia energética, y

como se esta incentivando el estudio de estas fuentes renovable.
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En el estudio Gonzalez-Salazar et al. (2014) sostiene que al igual que en otros paises en
desarrollo, Colombia tiene un interés evidente en la biomasa ya que es el segundo recurso
de energia renovable después de las grandes hidroeléctricas. En 2009, la biomasa
contribuy6 al 67% de la electricidad generada de manera renovable, al 4.2% del suministro
de energia en el sector del transporte y al 3.9% de la energia primaria total suministro,
adicional a esto, estudios anteriores indican que casi la mitad del potencial de energia de
biomasa disponible en el pais permanece sin explotar. Es notable que la situacién politica
del pais esta en un proceso de cambio con favorecedoras proyecciones del potencial de
bioenergia en Colombia, en su trabajo Gonzalez-Salazar, Venturini, Poganietz, Finkenrath,
& L.V. Leal (2017) analizan escenarios a un contexto posterior al conflicto que abriria la
posibilidad de modernizar la agricultura, mejorar los niveles de vida en las zonas rurales y
hacer un buen uso de los vastos recursos naturales desarrollando nuevas formas como el
uso de gas de vertedero y biogas para la produccién de calor o energia in situ, gasificacion
de biomasa y combustién en motores alternativos y recoleccién de metano de plantas de

tratamiento de aguas residuales para calefaccion.

El potencial del recurso geotérmico en Colombia aln se encuentra en fase de investigacion
y exploracion para determinar su aplicacion eventual en diferentes aplicaciones de tipo
comercial, prueba de ello se encuentra el estudio realizado por Guzman, Henao, &
Vasquez (2014) donde sostienen que los recursos geotérmicos todavia tienen que
definirse en el sistema geotérmico Tufifio-Chiles-Cerro Negro en la frontera entre Colombia
y Ecuador, los volcanes Azufral, Purace y Galeras, y las areas de Paipa y San Diego, que
son las regiones donde se han realizado estudios de exploracién, ademas de estudios de

evaluacién de recursos geotérmicos para apoyar el desarrollo de tales proyectos.

En su trabajo Botero B, Isaza C, & Valencia (2010) afirman que para el caso particular de
la energia edlica, la ausencia de regulacion e incentivos y la abundancia de recursos, como
el agua y el carbén, se destacan como las principales barreras para el desarrollo de esta
tecnologia en Colombia. Se hace necesario una medida de politica integral que involucre
un alto nivel de penetracion de renovables, mecanismos para financiar nuevas inversiones,
asignacion de recursos, y cambios reglamentarios necesarios. Como resultado a la politica
integral se obtendrian una mejor calidad de vida para los habitantes de areas remotas que
no tienen electricidad, y diversificar la composicion de la combinacién energética. Asi
mismo, Botero B, Isaza C, & Valencia (2010) recomiendan para la adopcion de la

tecnologia edlica la definicibn de generacion distribuida como parte de la cadena de
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suministro de electricidad, y la definicion de mecanismos de incentivo para el uso de

energias renovables que son apropiadas para las caracteristicas del pais.

En su estudio Cardenas, Zapata, Franco, & Dyner (2017) concluyen que la disminucién de
las emisiones se logra a través de una combinacion de politicas regulatorias estables que
permitan la adopcion de energias renovables, al tiempo que disminuye la demanda y el
precio de la electricidad. Ademas, sostienen que un escenario combinado de politica no
afecta la seguridad del suministro del sistema, del cual se pueden extraer lecciones sobre
los efectos secundarios positivos de estas politicas regulatorias en un pais con una base
hidroeléctrica importante que sirve como bateria para sistemas solares fotovoltaicos.
Finalmente Cardenas, Zapata, Franco, & Dyner (2017) afirman que las tendencias
muestran que no se ha alcanzado un punto de estabilizacién; por el contrario, hay espacio
para mas investigaciones sobre la difusion de tecnologias verdes y libres de emisiones en
Colombia y en otros lugares.

Tabla 4.2-1: Probabilidad de implementacion de tecnologias renovables en Colombia,
elaboracion propia con base en Jannuzzi et al. (2010), UPME & BID (2015), Gonzalez-
Salazar et al. (2014), Gonzalez-Salazar et al. (2017), MME (2017), Botero B et al. (2010),
Cardenas et al. (2017), Contreras & Rodriguez (2016), Vélez et al. (2017), Edsand (2017),
Guzman et al. (2014)

Alta Media Baja

(Jannuzzi et al.,
2010), (UPME &

BID, 2015),
Biomasa (Gonzalez-Salazar
et al., 2014),
(Gonzalez-Salazar
et al., 2017)
(UPME & BID,
_ (Jannuzzi et al 2015), (Botero B (Jannuzzi et al.,
Edlica 2010) " et al., 2010), 2010), (Edsand,
(Contreras & 2017)
Rodriguez, 2016)
(Jannuzzi et al.,
2010), (MME, 2017), | (Jannuzzi et al.,
Fotovoltaica (Botero B et al., 2010), (UPME &
2010), (Cardenas BID, 2015)
et al., 2017)

(Jannuzzi et al.,
Geotérmica (Vélez et al., 2017) |2010), (UPME &
BID, 2015)
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Tabla 4.2-2: (Continuacion)

Alta Media Baja
(MME, 2017),
Solar Térmica (Guzman et al., (UPME & BID, 2015)
2014)

En la Tabla 4.2-1 se muestran algunos de los estudios realizados en Colombia sobre la
viabilidad de realizar diferentes proyectos de fuentes renovables donde se realiza una
categorizacién de acuerdo con los trabajos consultados. En conclusién la Biomasa es la
energia con mayor posibilidad de implementacién, esto es con base en la curva de
aprendizaje que se tiene sobre esta tecnologia, la posibilidad de explotacion y la diversidad
de componentes organicos que se pueden usar para la generacion de energia, no sélo en
las areas rurales sino en diferentes aplicaciones de tipo comercial como la calefaccion y
refrigeracion. Las tecnologias FV y solar térmica tienen un alto indice de integraciéon en el
mercado eléctrico como fuente alterna, sin embargo, la ausencia de politicas regulatorias,
especificaciones técnicas, mano de obra calificada son barreras que se han ido superando
con las nuevas reformas y decretos publicados por el MME. La energia edlica segun los
resultados obtenidos en la Tabla 4.2-1 es la mas controversial, ya que si bien se conocen
las multiples ventajas que se tienen, en Colombia alin no se han realizado nuevos
proyectos con las caracteristicas del parque edlico Jepirachi, esto es debido principalmente
a la incertidumbre politica y regulatoria, decretos de disposicion ambiental, normativas
técnicas de suministro de equipos y de integracion a la red, ademas del componente social
gue afecta sobre los emplazamientos con mejores caracteristicas y aceptacion social de
estas nuevas tecnologias. Por otro lado, los estudios concuerdan que la energia
geotérmica en la actualidad para Colombia aun no es posible su implementacion, ain se
esta estudiando el potencial geotérmico en el pais y su aplicacion en usos como
calefaccion y ambientacion de espacios, usos que son los mas comunes justamente en el
sector comercial, esta tecnologia no deja de ser prometedora, sin embargo, los costos
asociados y la disminucion en precios de otras tecnologias como la solar hacen que la

geotérmica no sea muy competitiva en el momento.

El panorama nacional no es muy diferente al panorama mundial en comparacién con el
uso de la energia en el sector comercial, liderado por la calefaccién, aire acondicionado,
iluminacion y fuerza, con lo cual la revision de literatura realizada en la seccién anterior

permite guiarnos sobre cudles son las tecnologias mas adecuadas en Colombia con base
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en estos consumos energéticos. Con base en las necesidades energéticas etiquetadas es
posible realizar una recomendacion de tecnologias renovables para suplir dichas
necesidades de forma tal que permita desplazar paulatinamente el consumo de energia
eléctrica ya sea desde la red e incluso disminuir el consumo de gas natural y GLP. A
continuacioén, en la Tabla 4.2-3 se muestran las tecnologias renovables recomendadas a

utilizar para cada uno de los consumos con mayor relevancia en el sector comercial.

Tabla 4.2-3: Tecnologia recomendada de acuerdo con la necesidad energética,
elaboracion propia
TECNOLOGIAS
©
. L o
Usos mas frecuentes de = Q
consumo de energia en el sector | G | & € %
comercial colombiano s 518 % e
Ol o|wo| |8
Wl | w O|m
Aire acondicionado XX X| X| X
Calefaccién X[ X| X| X[ X
Calentamiento agua XX | X| X| X
Calor Indirecto X X X
Coccibén X[ X[ X X
Equipos de oficina X
lluminacién X | X X
Lavado XXX
Otros usos X[ X[ X ]| X|X
Refrigeracion X | X | X

Es definitivo que las necesidades con mayor consumo energético en el sector comercial
pueden ser suplidas en gran parte por casi todas las tecnologias renovables donde
actualmente se han desarrollado innovaciones para adaptarlas a los usos especificos que
este sector requiere. La implementacién de estas fuentes de generacién con los equipos
convencionales supone grandes eficiencias, especificamente en los consumos energéticos
asociados al aire acondicionado y calefaccion a través de bombas de calor/frio. Estos dos
consumos energéticos que son los mayores en este sector pueden ser suplidos con
cualquier tipo de tecnologia renovable, teniendo en cuenta la ubicacion geogréfica y la
disponibilidad del recurso natural en la zona. Los sectores que se verian ampliamente
beneficiados por la implementacion de nuevos sistemas de calefaccion y

acondicionamiento de espacios serian los centros comerciales, hoteles y restaurantes,
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administracion financiera, administracién publica, educacién y salud, es decir, la gran
mayoria de las actividades economicas de este sector estarian favorecidas con la
integracion de las tecnologias renovables. Otra de las aplicaciones que cualquiera de las
tecnologias recomendadas puede suplir es el calentamiento de agua, este uso es frecuente
principalmente en el sector hotelero para la ambientacién de espacios en piscinas, y agua
caliente sanitaria en los sectores de salud y educacion. Sin embargo, para el uso de
equipos en oficina solo se recomienda el uso de la tecnologia solar FV, esto es debido a
gue los adelantos tecnoldgicos de las demas fuentes de generacion se encuentran
enfocados en dar solucion a otro tipo de aplicaciones con mayor consumo a nivel
comercial, y este uso en especifico no es representativo, sin embargo, la versatilidad de la
FV permite implementarla en la mayoria de aplicaciones, lo que la convierte en una fuente
de generacién estable y que supliria a satisfaccion los equipos de oficina conectados a
ella, adicional, los horarios establecidos generalmente en las oficinas, concuerdan con las
horas de sol, lo que la convierte en la fuente idonea para este uso energético
especialmente en sectores como administracién financiera, administracién publica,
educacion y salud, estos sectores ademas tienen en comun grandes superficies, ideales

para el montaje de mddulos solares.

Para el usos relacionados con la iluminacién se recomiendan tres tipos de tecnologias que
pueden abastecer esta necesidad con la energia solar y la biomasa que son recursos una
proporcion significativa en el pais y con un potencial de explotacién alto, sin embargo, este
uso debe estar acompafiado por cambios en el tipo de bombillas utilizadas para el
mejoramiento en la eficiencia energética de las instalaciones, todos las actividades
economicas del sector comercial utilizan la iluminacién para realizar los intercambios
comerciales de servicios y bienes, por lo que todos los subsectores podrian implementar
cualquiera de las tres tecnologias recomendadas, todo esto fomentado por la disminucién
en los precios de los equipos solares, haciendo aun mas atractiva la inversion en esta
tecnologia, por otro lado la iluminacion con bioenergia permite aplicar todos los afios de
experiencia adquirida que se tiene en esta tecnologia en Colombia para la iluminacién. En
los consumos energéticos por Lavado y Refrigeracion se recomienda utilizar las
tecnologias renovables solar y edlica, estos usos tienen en comun que requieren el uso de
fuerza para realizar su funcion lo que es acorde a las tecnologias recomendadas que de
acuerdo con las caracteristicas de cada instalacion es posible obtener niveles de potencia

y energia altos, necesarios para abastecer las caracteristicas técnicas estandar de este



50 Tecnologias de energia renovable: una recomendacién para el sector
comercial colombiano

tipo de equipos. Esto supondria un beneficio de tipo econémico especialmente para los
sectores pequefio comercio, hotelero, educacion y salud, acompafado de planes de
cambio de electrodomeésticos con incentivos otorgados por el gobierno para la mejora de
la eficiencia energética, muchos de estos sectores continlan usando equipos de
refrigeracion y lavado con consumos altos de energia y pobres rendimientos lo que se
traduce en un consumo elevado de energia y sobrecostos. El uso generalizado de gas
para la coccién de alimentos podria ser reemplazado por el uso de la energia solar, edlica
y biomasa, a través de la implementacion de mddulos solares en las grandes superficies
gue caracterizan a este sector, en techos y azoteas, asi como la construccién de pequefios
aerogeneradores para el autoconsumo y con el uso de aplicaciones de biogas ideal para
la coccidn de los alimentos, esto disminuiria los consumos generados por el gas natural lo
gue representaria ahorros principalmente los sectores de restaurantes, hoteles, educacion,

salud, servicios sociales.

Todas las tecnologias renovables recomendadas para los diferentes usos energéticos en
el sector comercial se escogieron a partir de la revision de literatura realizada y la aplicacion
de estas en el mundo, algunas de ellas en Colombia aln se encuentran en una fase de
exploracidn, sin embargo el potencial asociado es innegable como el caso de la energia
geotérmica y por eso se recomienda su uso, otras ya mas maduras en el crecimiento
tecnolégico con mayor numero de implementacion en diferentes aplicaciones comerciales
representan la solucién mas préxima a implementar para disminuir consumos, ademas de
la disminucién de los costos asociados a los dispositivos como es el caso de la solar FV,
sin embargo otras con mayor costo pero mucha mas eficiencia en las aplicaciones
representan una alternativa para aprovechar los recursos naturales y utilizarlos a favor del
confort como es el caso de la energia solar térmica, por otro lado tecnologias ampliamente
estudiadas, implementadas e impulsadas por el gobierno nacional como la biomasa la
posicionan como un recurso con mdltiples aplicaciones de tipo comercial y con las
innovaciones tecnoldgicas su uso puede ser aun mayor, por otro lado el potencial de la
energia eodlica en los diferentes usos comerciales satisface las necesidades con mayor
demanda en este sector, lo que la posiciona como una tecnologia con un potencial a
explorar y explotar en el sector comercial. Finalmente la implementacion de todas estas
tecnologias renovables debe estar acompafiada por la mejora en la parte legal, politica,

regulatoria y financiera que permita impulsar estas fuentes de generacion a través de la
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eliminacion de barreras en materia de politica energética, incentivos y subvenciones,

investigacion y desarrollo, conciencia medioambiental y politica publica.

4.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se desarrolld una revision de la literatura en el uso y el tipo de tecnologias
gue se han empleado en diferentes partes del mundo para el desarrollo del sector
comercial con implementacion de energias renovables para la microgeneracién. Se
encontré que las tecnologias con mayor uso son: solar térmica, solar fotovoltaica y
biomasa, esto debido a que son las tecnologias con mayor desarrollo e innovacién actual
en el mundo y presenta una variedad de usos que se adaptan a las necesidades de
consumo energético del sector comercial como aire acondicionado, calefacciéon y
calentamiento de agua utilizado principalmente en sectores de relevancia como hoteles,
restaurantes, universidades y colegios, hospitales, centros de salud, administracion
financiera y edificios gubernamentales.

Finalmente, las recomendaciones se enfocan en el uso de las tecnologias solar térmica y
FV, edlica, biomasa y geotérmica, debido a que satisfacen las diferentes necesidades
energéticas del sector comercial, todas estas satisfacen las necesidades mas comunes de
calefaccion y aire acondicionado, por lo que solo estan limitadas en la ubicacién geogréfica
y los recursos disponibles en la zona, por otro lado usos menos frecuentes como el uso de
equipos de oficina se recomienda Unicamente la tecnologia FV, debido a que los avances
tecnolégicos en las demas fuentes de generacién estan enfocados en dar solucién a otro
tipo de necesidades. El uso de refrigeracion, lavado e iluminacion, ademas de recomendar
el uso de energias renovables, también se recomienda planes de accion gubernamental
de eficiencia energética que permitan reemplazar las tecnologias ineficientes utilizadas en
estos subsectores por equipos con menores consumos y mayor eficiencia. Finalmente es
necesario robustecer la parte regulatoria que permita tener garantias de estabilidad e
incentivos que permitan proponer nuevos proyectos de inversion nacional y extranjeras

destinados a la disminucién de los consumos obtenidos de la red.






Capitulo 5. Conclusiones

En el capitulo uno se presento la importancia del sector comercial colombiano en
la economia de pais el cual representa un potencial significativo para la integracion
de tecnologias renovables debido a las caracteristicas propias como superficies,
consumo Yy servicios ofrecidos. Se caracterizaron los usos energéticos con mayor
demanda entre los que se destacan el aire acondicionado, calefaccion e
iluminacion, se concluyd que el sector comercial por su magnitud representa una
oportunidad para la integracién de tecnologias de tipo renovable y para la mejora
de la eficiencia energética en las edificaciones, esto implica ademas un cambio en
forma operativa y la diversificacion de la matriz energética que ha dependido
tradicionalmente a base de agua, carbon y gas.

En el capitulo cuatro se presentaron diferentes trabajos relacionados con las
aplicaciones de la energia renovable en los usos mas frecuentes del sector
comercial a nivel mundial. A través de este estudio se concluy6 que las fuentes de
generacién con mayor implementacion con base en la demanda comercial son:
para calefaccién, acondicionamiento de espacios, calentamiento de agua,
refrigeracion e iluminacion, las tecnologias ampliamente utilizadas para este fin son
las relacionadas con la solar tanto fotovoltaica como térmica, por otro la tecnologia
con mayor uso para la coccién es la solar térmica, sin embargo, las demas
tecnologias son competitivas en este uso, para el lavado tanto la solar térmica como
la FV y biomasa son las mas competitivas en esta necesidad. La energia solar se
encuentra en una etapa de madurez tecnoldgica y disminucion en los costos de los
equipos lo que la ha hecho destacar en las aplicaciones de uso comercial.

El panorama nacional no es muy diferente al panorama mundial en comparacion
con el uso de la energia en el sector comercial liderado por la calefaccion, aire
acondicionado, iluminacién y fuerza. En el capitulo cuatro en la seccion 4.2 se

recomendaron cinco tipos de energia renovable que suplirian las necesidades
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demandadas en el sector comercial: solar FV, solar térmica, eodlica, geotérmica y
biomasa, todas ellas son recomendables para satisfacer las necesidades de
calefaccion, aire acondicionado y calentamiento de agua teniendo en cuenta la
ubicacion geogréfica y la disponibilidad del recurso natural en la zona.

¢ De igual forma en la seccién 4.2 para aplicaciones como refrigeracién, lavado e
iluminacion, ademas de las recomendaciones tecnoldgicas con fuentes de
generacién renovable, estas deben ir acompafiadas con programas de eficiencia
energética para disminuir los consumos derivados del sector terciario, esto debido
a que en los pequefios comercios aun los electrodomésticos que se utilizan
presentan un consumo energético elevado, por lo que se sugiere subvenciones e
incentivos para el cambio de estos equipos en los pequefios comercios ademas de
una politica de cambio de las iluminarias en el sector a tecnologia LED, lo que

mejoraria significativamente la eficiencia y disminuiria la demanda actual

5.1 Recomendaciones

El presente trabajo analiza de forma general el potencial de cinco fuentes de tecnologias
renovables aplicables al sector comercial, sin embargo, no se toma en consideracion los

siguientes parametros:

¢ No se analiza de forma detallada cada una de las actividades econémicas que
componen el sector terciario y cudl seria la tecnologia con base en consumo y
ubicacion geografica la més éptima para implementar.

¢ No se toma en consideracion la parte politica y regulatoria para la implementacion
de las fuentes de generacion renovable, s6lo se realiza una recomendaciéon de
acuerdo con las caracteristicas de cada tecnologia en funcién de su uso.

¢ No se analiza el impacto en la curva de demanda la integracion de este tipo de
tecnologias renovables y sus impactos en el sistema.

¢ No se estudia la viabilidad econdémica de implementacion de estas fuentes en los
diferentes establecimientos que componen el sector, ni el tipo de costos asociados
a su operacion y mantenimiento.

Cualquiera de las lineas anteriormente mencionadas implica un campo de estudio

interesante para dar continuidad a este trabajo.
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