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Resumen

Dentro del sector comercial, los supermercados tienen una de las tasas mas altas de consumo de
energia por metro cuadrado (EIA, 2018). Se trata de un subsector con una evidente expansién
comercial, un destacado crecimiento en el consumo de energia y la generacidon de gases de efecto
invernadero. La posibilidad de ahorrar y mejorar la eficiencia energética en este subsector es
indudable. Los supermercados tienen altas posibilidades de contribuir a la mitigacion del cambio
climdtico debido a la reduccidn de sus emisiones como resultado del desarrollo de fuentes alternativas
para la generacién de energia eléctrica, la eficiencia energética y la conservacién de la energia.

Los esfuerzos de los paises por enfrentar los efectos del cambio climatico, han hecho que las fuentes
no convencionales de energias renovables y las practicas de eficiencia energética, reciban mayor
atencién por parte de los gobiernos, industrias y tomadores de decisidn. Sin embargo, en Colombia se
hace necesario conocer sobre los procesos de difusidn de estas tecnologias y la efectividad de politicas
para acelerar su adopcién en el mercado. Esta investigacion emplea la herramienta dindmica de
sistemas para analizar politicas que incentiven la difusidon de autogestion en el subsector comercial
como son los supermercados en Colombia. Se desarrollaron simulaciones para diferentes tipos de
estrategias: fiscales, financieras, de comunicacién y difusidn. Los resultados arrojados sefialan que las
politicas dirigidas a eliminar las barreras de entrada, impulsan un mercado de autogestion de baja
intensidad de carbono en Colombia y que la ejecucion combinada de estrategias de autogestion es
mas eficaz que la aplicacidn aislada de cada una.

Palabras claves: Dindmica de sistemas; Simulacién; Modelado; Difusion; Supermercados; Sector
comercial; Autogestidn; Microgeneracidn; Eficiencia energética; Conservacion de la energia; Andlisis
de politicas.



Abstract

Within the commercial sector, supermarkets have one of the highest rates of energy consumption per
square meter (EIA, 2018). It is a subsector with an evident commercial expansion, an outstanding
growth in the consumption of energy and the generation of greenhouse gases. The possibility of saving
and improving energy efficiency in this subsector is unquestionable. Supermarkets have a high
potential to contribute to the mitigation of climate change by reducing their emissions as a result of
the development of alternative sources for the generation of electric power, energy efficiency and
energy conservation.

The countries efforts to confront the effects of climate change have meant that unconventional
sources of renewable energies and energy efficiency practices receive greater attention from
governments, industries and decision makers. However, in Colombia it is necessary to know about the
diffusion processes of these technologies and the effectiveness of policies to accelerate their adoption
in the market. This research uses the dynamic systems tool to analyze policies that encourage the
dissemination of self-management in the commercial subsector such as supermarkets in Colombia.
Simulations were developed for different types of strategies: fiscal, financial, communication and
dissemination. The results found indicate that policies aimed at eliminating barriers to entry drive a
low-carbon self-management market in Colombia and that the joint implementation of self-
management strategies is more effective than the isolated application of each one.

Keywords: Systems dynamics; Simulation; Modeling; Diffusion; Supermarkets; Commercial section;
Self-management; Self-generation; Energy efficiency; Energy conservation; Policy analysis.



CONTENIDO

RESUMEN ..ttt s a e s bt e e s aba e e e s b e e e s aba e e e s baeee e 4
[ o L=l = - ol o LU PTSP 9
R e [ - | o] - L U PP P PP UOPOTOPRPRRINt 13
LiSta de @breVIiaturas .. .covee ittt et b e b e e na 15
INEFOAUCCION .ttt ettt e bt e b e s bt e s ae e st e e bt e b e e bt e sbeesaeesaeeenseenbeenbeesneesanenas 16
(@ To 11 U] (o T B Y =T ol I8 =T Y [l JR PRSP 18
1.1, Términosy definiciones tECNICAS .....uuiiiriiiiiiiiie e e s 18
1.2. Autogestion de @ electricidad.......ccocviiiiiciiei i 20
1.2.1. Microgeneracion ElECIIICA.....ccuiiieciiee ettt ee e e e e e e abee e e e b ae e e eareeas 20
1.2.1.1. Penetracion de tecnologia FV en el mundo .........coocviiieeiiieiicciieeecceeee e 22
1.2.1.2. Penetracion de tecnologia FV en Colombia ........coovciiiiiiiiiiiicciie e 24
O B = (ol 1T o To = oY=l =LY d ot [PPSR 26
1.2.2.1. Penetracion eficiencia energética en el mundo......ccceeeeeciieeeciiee e 26
1.2.2.2. Penetracion eficiencia energética en Colombia........cceeeciieeeiiiieiecciieee e, 30
1.2.3.  Conservacion de energia lECIriCa ......ccccveieeiiieee et 31
1.2.3.1. Penetracion conservacion de energia eléctrica en el mundo ........cccceeevciveeeicnnennn. 32
1.2.3.2. Penetracion conservacion de energia eléctrica en Colombia .....ccccccveeeviiveeeccinennn. 33

1.3.  Politicas de autogestion sector COMErCial........ccueiiicciiieieciiee e 34
1.3.1.  Politicas microgeneracion a nivel mundial............ccooeviiiiiiiieciiiie e 34
1.3.2.  Politicas de eficiencia energética en el MUNdO .........ceevviiiiiiciiiee i, 36
5.3.3 Politicas de Conservacion de energia eléctrica en el muNdo ........cccveeeveiieiivciien e, 38

1.4. Contexto regulatorio Colombiano..........coccuiiiiiiiii e et 39
1.4.1 Politicas de Microgeneracidon con FV en Colombia .........cceeecvieeiciiiee et 39
1.4.2 Politicas de Eficiencia energética en Colombia .......cccccueiiiiiiiiicciiiee e, 43
1.4.1.  Politicas de conservacidn de energia eléctrica en Colombia .......ccccceveviiieieeiiieeeennen. 47

1.5. Conclusiones del CapitulO......coiccuiiei i e ara e e e 47
(0o T 1AV (o YA X - Yo Lol =] 1= (YU SPR 48
2.1, ReVISION dE [IEEIAtUIA ..c. e ittt ettt sttt et e be e s b e st e aeeeneean 48
D O 1 ] =1 4 1Yo 1 U 64
2.2.1 (0] o T[S A\ Lo I = LT o 1=T | PSPPIt 64
2.2.2 ObjetiVOSs ESPECITICOS . uviiiiiiiiie ittt et e e e et e e e e bae e e e s reeeeeeanes 64

BN T A [or-1 o ol TSP O U PP PPPOPPPPRRNt 65
2.4, Conclusiones del CAPItUIO........eiieciiie ettt et e e e ra e e e e atae e e eenaaaeaeas 65

(0T o 1 a U] [o T T Y/ 1=1 oY Fo] Lo} -4 T- [P 66



I R B 11 F=1 0 a 1oz W e Lo 1 = 0 1 T F TR 66

N = - [ o - 1 £ 1 1<) 0o [o] [o =T o= - 67
3.3, Conclusiones del CaApPitUlO.......uiiiiciiii e e e st e e s araeeeeas 68
Capitulo 4. Modelo de SIMUIACION........cocciiiii i bee e s s sbee e s e nabeeas 69
4.1. Reglas de decision del MOAEIO .........ueeiiiiiiieiieeecce e e e 69
4.2,  Proposito del MOEIO ......uuiiiiiiiee et e e e e e e e aree e e e rba e e e e nteee e ennreeas 70
4.3.  Hipdtesis dindmica MiCrogeNEraCion ........cuivcviiieiiiieee et eriee e esiee e sree e e sbee e e s earee e s ssabeeas 70
4.4.  Andlisis por ciclos de realimentacidn microgeneracion .......cccccvevcieeeercieeeesiieeeeeseee e 71
4.5. Diagrama de flujos y niveles microgeneracion..........ccecuveeeieiieeeeniieee e 73
4.5.1. Intensidad energética de 12 red........ccueiiieciiiie i 75
4.5.2. Intensidad energética arreglo SOIar......cccccuiiiiiciii e 76
T TR 00 1 o N T\ oo o Je [l =T o [T o - I PRSPt 73
4.5.4. Modelo de adopcidn de sistemas de eneraciOn.........cceeecveeeiecieeeeecieee e e 76
4.6. Hipdtesis dindamica eficiencia @Nergética......ccocceeccieeicciiie e e 77
4.7. Andlisis por ciclos de realimentacidn eficiencia energética.......cccccoeeeeciieeeeciec e, 78
4.8. Diagrama de flujos y niveles eficiencia energética ........ccccceeevveeiiicieeiinciee e, 80

4.8.1. Intensidad energética tipo de tecnologia (iluminacidn, ventilacién y refrigeracion) ... 80

4.8.2. Costo mensual equivalente eficiencia energética........ccccocvvveeivcieeeinciiee e 81
4.8.3. Modelo de sustitucidon de tecnologias ineficientes.........cccoveeeeciiieieciiee e 81
4.9. Hipdtesis dinamica conservacion de la @Nergia ......ceeecuveeeeciieeecccieee e e 82
4.10. Analisis por ciclos de realimentacidn conservacion de la energia ........cccceevvcvveeeevcieeeenns 83
4.11. Diagrama de flujos y niveles conservacidn de la energia.....c.ccceeevecveeesciieeecccieeeeccieeen, 85
4.11.1. Intensidad energética con practicas de conservacion de la energia..........cccccuuneee.. 86
4.11.2. Costo mensual equivalente conservacion de la energia.......cccoccceeeeeceeeeecieeeeeennen. 89
4.11.3. Modelo de aplicacién de practicas de conservacion de la energia.........ccceeeeunneenn. 89
412, SUPUESLOS Y ESPECITICACIONES .oeiuevieeiiiiie ettt e e e e e e sbee e e e areeas 90
4.13. ValidACION ..ttt e s 94
4.13.1. Pruebas directas @ 1a @StruCtura......ooeeceeiieiiiniieeeee e 95
4.13.2. Pruebas de la estructura orientadas al comportamiento ..........cccceecvveeeecciveeeeccnneennn. 97
4.14. Conclusiones del CapitUlO ... ..cciciiiei i e s 102
Capitulo 5. Resultados del MOEI0......ccoccuiiiiiiiiiie et e et e e s ebae e e s e braeeeeanes 103
5.1, ANAIiSiS A&l CASO DASE ...ttt sttt 103
5.2.  Evaluacién de politicas miCrogeneracion ..........cccueeeeciuieeeeciieee e et e et e e eree e e e 104
5.3.  Evaluacién comparativa del desempefio de las politicas para microgeneracion................ 106

5.4.  Evaluacién de politicas de eficiencia energética.........ccccceeeeieeiiiiiiei e, 107



5.5.  Evaluacién comparativa del desempefio de las politicas para eficiencia energética ......... 109
5.6.  Evaluacién de politicas de conservacion de la energia .....ccccceveeecieeeeeciiee e, 115

5.7. Evaluacion comparativa del desempeno de las politicas para conservacién de la energia 116

5.8. Combinacidn de eStrategias .......cccuiiiiiiiiiiiiiieee ettt ree e e 122
5.9.  Conclusiones del CapitUlO....c..ueiiiciieiiciiie e et e et e e e 124
Capitulo 6. Conclusiones Y reCOMENUACIONES ......ccccuiieeieiieeeeeciee e e ectee e e ecir e e e estteeeeesrreeeesbaeeessseneeeeanes 126
6.1. Reporte del cumplimiento de ObjJEtiVOS......ccuuiiiiiiiiice 126
6.1.1 Objetivos €SPECITICOS 1 Y 2 .uviiiiiciiieiiciiie ettt e e st e e s saae e e s asaeeeeas 126
6.1.2 Objetivo ESPECITICO 3 ...uiiiiiiiieiciiie e e e st e e s e e e e raraeeeeas 126
6.1.3 (0] oY1 A\ Lo T =L o 1=T = | U 127

6.2. Conclusiones y aportes especificos de 12 TeSiS .....cuerieiiiireeiiiiee e 127
6.3.  Recomendaciones y trabajo fULUIO ......c.ueiiiiiiiii i 128
6.4.  Divulgacion de resultados .......eiieciiieiiiiiie e 128
2] ET =T o Lol T OO PP U PR ORI 130
A.  Anexo: Modelo de simulacidn PowerSim StUdio.........cceeuerieiieeneenienie et 137

B. Anexo: Ecuaciones del modelo de SimUlaCion.........cceovvvviiiiiiiiiieiiiieiiieee ettt 143



Lista de graficos

Grafico 1 Capacidad Global de Solar FV, adiciones anuales, 2007-2017 ......ccccceeeeevecivveeeeeeeeeeecnveeeenn. 23
Gréfico 2 Capacidad Global de Solar FV, por paises o regiones, 2007-2017.........cccoceeeeevveeeeecrreeeennnnen. 23
Gréfico 3 Uso global de energia final con y sin eficiencia energética, 2000-17.........ccccevvveeeecrveeeennnen. 27
Grafico 4 Descomposicion del uso final de energia en las principales economias del mundo............. 27
Gréfico 5 Cambio en la demanda global de energia primaria, 2011-17 ......ccccoceeeiiiieeeeiiiee e, 28
Grafico 6 Emisiones de gases de efecto invernadero en el NPSy EWS, 2000-40 .......ccccceeeeeeecninnenennn. 28
Grafico 7 Emisiones de contaminantes del aire en el EWS, 2015-40........ccccceeeeeeeeiciiiieeeeeeeeeccnveeeean. 29
Gréfico 8 Usos de la electricidad del subsector supermercados .........ccccueeeeevieeeeicieeeeciiee e eeree e 30
Grafico 9 Consumo energético y pérdidas por sectores eCoNOMICOS.......cccvveeeeeeericciiieeeeeeeeeccrreeeeean. 31
Grafico 10 Proyectos de FNCER recibidos en Colombia........cccueiiiiiiiiiiiciiei e 42
Gréfico 11 Intervalo de potencia por tipo de fUBNTE ........oeeieiiii i e 42
Grafico 12 Capacidad instalada por tipo de fUENLE.......cccuiei i 42
Grafico 13 Sector al que va dirigido el proyecto de FNCER........c.coccieeiiiiiee et 43
Gréfico 14 Solicitudes de Proyectos de eficiencia energética y gestion de las energias recibidas....... 46
Grafico 15 Etapas metodoldgicas Sterman (2000).......ccveeeieeeiieeiieeeieeeeteeereeereeesreeesaeeesareeenreeesareeas 67
Grafico 16 Marco general de toma de decisiones del consumMidor..........ccccvveeeeeieiicciiieeee e, 69
Gréfico 17 Hipdtesis dinamica de la adopcion de tecnologia solar FV en el subsector comercial
supermercados de Colombia. Elaboracion propia ......cccceccvveeiicciiee ettt 71
Grafico 18 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo B1. Elaboracidon propia ....cc.ccceceeevecieeeiicivee e, 71
Gréfico 19 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo R1. Elaboracidn propia .......ccceceeeeecvieeeeccivee e, 72
Grafico 20 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo R2. Elaboracidn propia ....cc.ccccceeeevciveeiiicivee e, 72
Gréfico 21 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo R3. Elaboracidn propia ......cccccceveeecvieeiicciveeeeenneen. 73
Grafico 22 Curva de carga supermercados usuarios N0 regulados........ccoeeeeeiieeeeciiieeececiiee e 74
Gréafico 23 Hipdtesis dindmica difusidon de tecnologia eficiente en el subsector comercial
supermercados de Colombia. Elaboracion propia .......ccceccveeiiecieee et 78
Grafico 24 Diagrama causal EE. Ciclo B1. EIaboracion propia......cccccceeeeecuieeieciieeeceiieeeeeiieeeeeveee e 78
Grafico 25 Diagrama causal EE. Ciclo R1. EIaboracion propia......cccccceeeeeciveeiciiieeesciieeeceiiee e esieee e 79
Grafico 26 Diagrama causal EE. Ciclo R2. EIaboracion propia......ccccceeeeecvieeeeciieeececiiee e eeieee e 79
Grafico 27 Diagrama causal EE. Variables exdgenas. Elaboracion propia.......ccccceeeceeeeeccieeeccciiee e, 80
Grafico 28 Hipdtesis dindmica difusidn de practicas conservacidon de la energia en el subsector
comercial supermercados de Colombia. Elaboracion propia........cccceeeeecieeiecciiiecccciee e 83
Grafico 29 Diagrama causal conservacion de la energia. Ciclo B1. Elaboracién propia..........cccc......... 84
Grafico 30 Diagrama causal conservacion de la energia. Ciclo R1. Elaboracidon propia.........cccceeenueen. 84
Grafico 31 Diagrama causal conservacion de la energia. Ciclo R2. Elaboracién propia........ccceeeun.ee.. 85
Grafico 32 Diagrama causal conservacion de la energia. Variables exdgenas. Elaboracion propia ..... 85
Gréfico 33 Potencial de costo — ahorro de la implementacién de sensores de luz diurna................... 88
Grafico 34 Consumo de energia eléctrica por sectores econdmicos afio 2016.........ccccccveeeeerreeeennnenn. 91

Grafico 35 Proporcion de consumo de energia eléctrica desagregada sector comercial afio 2016..... 91
Gréfico 36 Proporcién del consumo de energia eléctrica usuarios no regulados subsector
YUY oY g g [T o= To Lo TI= Yo To 107 0 i R 92



Gréfico 37 Demanda total de supermercados sin crecimiento del PIB y con cero supermercados.

(2] oJo T o= ol [ ] g I e T o] o 1T IS PSPPSR 98
Grafico 38 Supermercados que conocen y adoptan la tecnologia sin crecimiento del PIB y con cero
supermercados. Elaboracion Propia ... cciee et e e e e rae e e eanes 98
Grafico 39 Supermercados totales y supermercados conocen y adoptan con el precio de la electricidad
de la red igual @ cero. EIaboracion propi@.......ccccececieeeiiriiieei e ceiiee e ssieee s esee e s see e e sree e s sree e s 99
Gréfico 40 Sensibilidad al método de integracidon. Elaboracion propia. ......cccccceeeeecieeecccieeeccciee e, 99
Grafico 41 Sensibilidad al tiempo de paso. Elaboracion propia........cccceecveeeiicieeeiecieeeescieeeeecieee e 100
Grafico 42 Andlisis de sensibilidad de supermercados conocen y adoptan al pardmetro de influencias
externas (p). Elaboracion Propia. ...ccueeeccieee ittt e et e et e e e e bae e e e ebaaaeeenes 101
Grafico 43 Andlisis de sensibilidad de supermercados conocen y adoptan al pardmetro de influencias
internas (q). Elaboracion Propia........ccceee i et e e e e earaeas 101
Gréfico 44 Andlisis de sensibilidad de supermercados conocen y adoptan a variaciones en el costo del
arreglo solar. Elaboracion propia........eecceeeeieciiie et e e s ae e e enes 102
Gréfico 45 Supermercados que adoptan tecnologia solar FV, EE y conservacion de la energia caso base.
(ST oToT = Tolle] g 1 o] go] o 1 F- [FS USSR 103
Grafico 46 Supermercados que no adoptan tecnologia solar FV, EE y conservacién de la energia caso
o YT oL =] oY - Tol o] W o o] o1 - FS U 103
Gréfico 47 Emisiones supermercados que adoptan y no tecnologia solar FV, EE y conservacién de la
energia caso base. Elaboracion propia.......cccicceeeeiiciieeiiiieee ettt e e e e s srae e e eanee 104
Gréfico 48 Demanda supermercados que adoptan y no tecnologia solar FV, EE y conservacién de la
energia caso base. Elaboracion propia.......ccccccuieeiccieee ettt et e et e et ae e e e errae e e eanes 104
Grafico 49 Supermercados que adoptan microgeneracién para diferentes politicas. Elaboracion propia
............................................................................................................................................................. 106
Grafico 50 Supermercados que no adoptan microgeneracién para diferentes politicas. Elaboracién
140 oI IO PSP PRPPPPPPPN 106
Gréfico 51 Emisiones evitadas supermercados con microgeneracion para diferentes politicas.
(Sl oTo] = Tollo] g T o] go] o 1 F- [FS USSR 106
Gréfico 52 Demanda de energia solar FV supermercados con microgeneracién para diferentes politicas.
(Sl oTo] = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [FS SRS PR 106
Gréfico 53 Supermercados que adoptan tecnologia LED para diferentes politicas. Elaboracién propia
............................................................................................................................................................. 110
Grafico 54 Supermercados que no adoptan tecnologia LED para diferentes politicas. Elaboracién propia
............................................................................................................................................................. 110
Gréfico 55 Emisiones supermercados con tecnologia LED para diferentes politicas. Elaboracién propia
............................................................................................................................................................. 110

Gréfico 56 Demanda de energia supermercados con tecnologia LED para diferentes politicas.
(S F] o T &= Yol [o] g 1 o] go] o 1 F- [F S PRP 110
Grafico 57 Supermercados que adoptan tecnologia Chiller condensado por agua para diferentes
Yo [i4[or I S o] o Yo T = ol o] T o T o] o1 - ISP 112
Gréfico 58 Supermercados que no adoptan tecnologia Chiller condensado por agua para diferentes
politicas. ElaboraCion ProPid .......ccceeeciciie ettt e et e e e et e e e et ee e e e be e e e e tee e e eenraeas 112


file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308109
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308109
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308110
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308110
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308117
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308117
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308118
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308118
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308119
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308119
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308120
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308120
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308121
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308121
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308122
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308122
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308123
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308123
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308124
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308124
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308125
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308125
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308126
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308126
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308127
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308127
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308128
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308128
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308129
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308129
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308130
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308130

Gréfico 59 Emisiones supermercados con tecnologia Chiller condensado por agua para diferentes
[oTe] [ 14 Tor I = -] o Yo - ol (o] T e T o] o 1 - [PPSR 112
Grafico 60 Demanda de energia supermercados con tecnologia Chiller condensado por agua para
diferentes politicas. Elaboracion propia........cccueeeiccieeeiecieie ettt esre et e e e ebae e e s eraa e e e eaees 112
Grafico 61 Supermercados que adoptan tecnologia Rack de media con tecnologia VRF para diferentes
[oTe][i4Tor I S -] o Yo - ol (o] T e T o] o 1 - [ PSPPI 114
Gréfico 62 Supermercados que no adoptan tecnologia Rack de media con tecnologia VRF para
diferentes politicas. Elaboracion propia.......ccccuieeieciieiiiiieee ettt e e e sree e e s sreee e enes 114
Grafico 63 Emisiones supermercados con tecnologia Rack de media con tecnologia VRF para diferentes
[oYo][14[or I A =] o Yo = ol o] T o] o] o1 - IS SRR 114
Grafico 64 Demanda de energia supermercados con tecnologia Rack de media con tecnologia VRF para
diferentes politicas. Elaboracion propia........cccueeciccieeeiecieiececieee et eecte e e et e e esrre e e e ebae e e s ebree e e e 114
Gréfico 65 Supermercados que adoptan sensores de iluminacidn para diferentes politicas. Elaboracién
150 oI T- PSP PP PPPPPPPN 117
Gréfico 66 Supermercados que no adoptan sensores de iluminacién para diferentes politicas.
(S  oTo = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [FS USRS 117
Grafico 67 Demanda de energia supermercados con sensores de iluminacidn para diferentes politicas.
(Sl oToT = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [FS USRS 117
Gréfico 68 Emisiones supermercados con sensores de iluminacidon para diferentes politicas.
(S E] oJo = Tol [ ] g I e go] 1 F- [F PSP 117
Gréfico 69 Supermercados que no aplican control de la temperatura del sistema de aire acondicionado.
(S F] oToT = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [F S USSR 118
Grafico 70 Supermercados que aplican control de la temperatura del sistema de aire acondicionado.
(Sl oTo = Tollo] g T o] go] 1 F- [FS USRI 118
Gréfico 71 Emisiones supermercados que aplican control de la temperatura del sistema de aire.
(S o T = Tol [T g I o] go] o 1 F- [F PSPPI 119
Grafico 72 Demanda de energia supermercados que aplican control de la temperatura del sistema de
aire acondicionado. Elaboracion Propia.......cccceeecicciiee ettt et e e e bae e e e eanes 119
Grafico 73 Supermercados que no usan cortinas de refrigeracién nocturna para diferentes politicas.
(Sl oTo] = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [FS SRS PR 120
Grafico 74 Supermercados que usan cortinas de refrigeracion nocturna para diferentes politicas.
(S F] o T &= Tol [T g I o] go] 1 F- [F PSPPI 120
Gréfico 75 Demanda de energia supermercados que usan cortinas de refrigeracién nocturna para
diferentes politicas. Elaboracion propia........cccueeiiecieeiiiiieee ettt e e e s e e s eraee e enes 121
Grafico 76 Emisiones supermercados que usan cortinas de refrigeracidn nocturna para diferentes
politicas. ElaboraCion ProPid .......ccceee ittt e e tee e e et e e e e eate e e e e abae e e e eteeeeeeareeas 121
Gréfico 77 Emisiones supermercados totales que adoptan y no tecnologias y practicas de autogestion.
(S F] o T &= Yol [o] g 1 o] go] o 1 F- [F S PRP 123
Grafico 78 Demanda de energia supermercados totales que adoptan y no tecnologias y practicas de
autogestion. Elaboracion Propia .....c.eeeccceeee ittt e et e s ae e e e ebraeeeenes 123
Gréfico 79 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de costo nivelado de energia del sistema solar FV.
(S ] oTo] = Tolle] g T o] go] o 1 F- [ENRU PSSR 137


file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308131
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308131
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308132
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308132
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308133
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308133
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308134
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308134
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308135
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308135
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308136
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308136
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308137
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308137
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308138
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308138
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308139
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308139
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308140
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308140
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308141
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308141
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308142
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308142
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308143
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308143
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308144
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308144
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308145
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308145
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308146
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308146
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308147
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308147
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308148
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308148
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308149
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308149
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308150
file:///C:/Users/Nathalie/Desktop/Desktop/Maestria%20en%20energía/Tesis/Eficiencia%20energetica%20en%20establecimientos/Modificación%20trabajo%20de%20grado/Tesis%20de%20Maestría%20final%20con%20correcciones%20de%20jurados.docx%23_Toc3308150

Gréfico 80 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de energia generada del arreglo solar. Elaboracidn
140 o 1T IO PP PPPPPPPPPPIN 137
Grafico 81 Diagrama de flujos y niveles. Seccion de modelo de difusion Bass microgeneracion.

(] oTo = Tol[o] g 1 o] go] o1 F- [F S PSSR 138
Grafico 82 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de funcidn logit microgeneracion. Elaboracién propia
............................................................................................................................................................. 138
Gréfico 83 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de Customer Choice microgeneracidn. Elaboracién
140 o 1T ISP PO PRPPPPPPPPIN 139
Grafico 84Diagrama de flujos y niveles. Seccién de modelo de difusidn Bass EE. Elaboracidn propia
............................................................................................................................................................. 139
Grafico 85 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de funcidn logit EE. Elaboracidn propia................. 140
Gréfico 86 Diagrama de flujos y niveles. Seccidon de Customer Choice EE. Elaboracidn propia ......... 140

Gréfico 87 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de modelo de difusién Bass conservacién de la energia.
(S E] oJo = Tol [ ] g I e go] 1 F- [F PSPPI 141
Gréfico 88 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de funcidn logit conservaciéon de la energia.
(S  oTo = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [FS USRS 141
Grafico 89 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de Customer Choice conservacién de la energia.
(Sl oToT = Tollo] g 1 o] go] o 1 F- [FS USRS 142



Lista de tablas

Tabla 1 Subsectores del sector comercial, pUblico y de ServiCios.......ccuiviveieeiiiiiiieieiieee e 18
Tabla 2 Subsectores del sector comercial, publico y de servicios de acuerdo al cddigo ClIU............... 18
Tabla 3 Tecnologias de microgeneracion de electricidad ...........ccveveeciiiieeiiiee e 21
Tabla 4 Principales barreras para la adopcidn de tecnologia solar FV en Colombia........cccccceeeeeennnnnns 25
Tabla 5 Politicas y mecanismos de apoyo a las energias renovables..........ccccceevvviiiieiiieeecccieee e, 35
Tabla 6 Politicas y mecanismos de apoyo a la eficiencia energética ......cccccveeevviieiiiiieeeeiieee e, 37
Tabla 7 Subprogramas de eficiencia energética para el sector comercial, publico y servicios............. 44

Tabla 8 Factores que afectan la adopcién de microgeneracién con tecnologia solar FV, la eficiencia
energética y la conservacién de la energia en el sector comercial.........cccoovveeeeiiiiiiciiiieee e, 48
Tabla 9 Efectos de la implementacidn de politicas sobre la microgeneracién con tecnologia solar FV,
eficiencia energética y conservacion de la energia en el sector comercial a través de modelos de
£ a1 =Tl o T o TR RPPPPRN 51
Tabla 10 Analisis de estudios que incorporen elementos de racionalidad limitada para explicar el
fendmeno de difusion de tecnologia solar FV, eficiencia energética y conservacion de la energia..... 61

Tabla 11 Ecuacidon modelo de Bass MiCroSENEracCion .........ccueeeecvieeeriiieeeeiiieeesiieeeesssreeesssneeesssneeeens 76
Tabla 12 Ecuacidon Customer choice MiCrogeNeracCion........ccueieeciieeeriiiee e esree e e e esae e e e sareeeeas 77
Tabla 13 Ecuacidon modelo de Bass eficiencia @nergética .......cccccoveeeeciieeeeciiee e e 81
Tabla 14 Ecuacidn Customer choice eficiencia enNergética .......cocceeeveiveeiiciiee i 82
Tabla 15 Revisidn de literatura practicas mas empleadas en el sector comercial para el ahorro de
L gL o ={ = =] (=Tl d o Lot (USSR 86
Tabla 16 Ecuacidn modelo de Bass conservacion de la energia .....cccoccveeeeciieeiiiiieiciiee e 89
Tabla 17 Ecuacidn Customer choice conservacion de la energia.....ccccceeevciveeiiiieeecciee e 90
Tabla 18 Especificaciones de los pardmetros del modelo. Elaboracidn propia. .....ccccccvveeeciveeeecnnnennn. 95

Tabla 19 . Comparativo de la cantidad de supermercados que adoptan y no tecnologia de
microgeneracion solar FV, EE y conservacidn de la energia durante el periodo de simulacion......... 104
Tabla 20 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcion de
microgeneracion. Elaboracion Propia.....ccccceee et 107
Tabla 21 Consolidado politica PE3 EE para iluminacidn, ventilacion y refrigeracién. Elaboracion propia

Tabla 22 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcion de tecnologias
eficientes en iluminacion. Elaboracion Propia.....cccceeeeccieeeicciiie ettt et e 111
Tabla 23 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcion de tecnologias
eficientes en ventilacion. Elaboracion propia .....cccccueeeiecieeiieciiee sttt 113
Tabla 24Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcidon de tecnologias
eficientes en refrigeracion. EIaboracion Propia......c.eecccceeeeieciiee et eetee et e et e e e e enes 115
Tabla 25 Consolidado politica PC2 conservacidon de la energia para iluminacion y refrigeracion.
(S F] oTo] = Tolle] g W o] go] o 1 F- IR SRS USRI 116
Tabla 26 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la aplicacién de practicas de
conservacioén de la energia en iluminacion. Elaboracidn propia........ccccecveeeevcieeeiecieee s eccieee s 118
Tabla 27 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la aplicacién de practicas de
conservacion de la energia en ventilacion. Elaboracion propia.........ccceecveeeeecieeeeeciiee e 119



Tabla 28 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la aplicaciéon de practicas de
conservacion de la energia en refrigeracion. Elaboracion propia......cccceccueeeevcieeeiniieeesscieeeescieee s 121
Tabla 29 Consolidado demanda de energia y emisiones escenario base y mejores politicas de
microgeneracion, EE y conservacién de la energia. Elaboracion propia.......ccccceeeeveeieccieeeccciiee e, 123



Lista de abreviaturas

A continuacidn se presenta el listado de abreviaturas utilizadas a lo largo de este documento

Abreviatura Término
GEl Gases Efecto Invernadero
EE Eficiencia energética
IRENA International Renewable Energy Agency
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
UPME Unidad de Planeacion Minero Energética
SIN Sistema Interconectado Nacional
FV Fotovoltaico
Ccliu Clasificaciéon Industrial Internacional Uniforme
DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
CREG Comision de Regulacién de Energia y Gas
FNCER Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
IEA International Energy Agency
REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
EWS Efficient World Scenario
PIB Producto Interno Bruto
LCOE Levelized Cost of Energy - Costo Nivelado de Energia



Introduccion

La energia contribuye a la mejora del estilo de vida de las personas, en la medida que aporta a los
indicadores de desarrollo socioecondmico, sin embargo, la produccién y el consumo de energia son
responsables del 45% de las emisiones de Gases Efecto Invernadero — GEl a nivel mundial (IRENA,
2017b). En el caso de Colombia, el sector energético contribuye en un 10% a las emisiones de GElI
nacionales (IDEAM, 2016).

Pese a que el pais cuenta con una matriz de generacién mayoritariamente limpia (63,3% de capacidad
instalada son hidroeléctricas (XM, 2019)), esta presenta una alta incertidumbre frente al cambio
climatico, lo cual conlleva a utilizar en ciertos periodos del afio, una mayor proporcién de los recursos
no renovables. A pesar de considerar la generacién hidraulica una fuente de emisiones cero, diversos
estudios plantean que la descomposicion de la vegetacidn y las entradas de carbono de la cuenca son
un impacto recientemente identificado en las represas de almacenamiento (de Sousa Brandao, y otros,
2019; Rasanen, Varis, Scherer, & Kummu, 2018; Yang, y otros, 2014; World Commission On Dams,
2000). Una primera estimacion sugiere que las emisiones brutas de los reservorios pueden representar
entre el 1% y el 28% del potencial de calentamiento global de las emisiones de GEl, especialmente de
generacion de metano (CH4) (World Commission On Dams, 2000).

Adicionalmente, este tipo de proyectos hidroeléctricos es un claro ejemplo del impacto ambiental,
econdmico y social que provoca la mano del hombre en el ecosistema, especialmente en los sistemas
acudticos. Las consecuencias de este tipo de obras generan alteracién del habitat de los peces dado
que las presas obstruyen su movimiento natural; obstruccién del flujo de nutrientes derivados de los
sedimentos a los rios y planicies de inundacidn, retenidos por los muros de contencidn, lo que implica
la disminucién de pecesy la pesca; destruccidon de los acuiferos encargados de equilibrar el ecosistema,
nutrir de agua los habitats humedos, como lagos y suelos, y abastecer a las comunidades; una
transformacion evidente del paisaje y habitats de los rios a lo largo del tiempo (Vargas Nieto, 2018;
Fog Corradine, 2018; Angarita, y otros, 2018; Jaramillo Cortés, 2018; Mejia Gaviria, 2018).

Por otra parte, el rapido crecimiento del uso mundial de la energia ya ha generado preocupacion por
las dificultades de suministro, el agotamiento de los recursos energéticos y los fuertes impactos
ambientales (U.S Department of Energy, 2017). Esto principalmente porque el sistema energético
mundial actual estd dominado por los combustibles fésiles, y los principales contribuyentes a esta
tendencia es el incremento de la demanda de energia asociada con un rapido crecimiento econdmico
y el aumento de la poblacion.

Igualmente, el sector comercial en Colombia consume el 20% de la energia del Sistema Interconectado
Nacional - SIN (UPME, 2015b) a través de tres grandes usos como son la iluminacion, ventilacion y
refrigeracion, ademas de ser el responsable del 3% del total de las emisiones de GEl nacionales (IDEAM,
2016).



Por otra parte, el Acuerdo de Paris que se llevd acabo en diciembre del afio 2015, cuenta con la
colaboracién de 195 paises que se comprometieron a mantener el aumento de la temperatura media
mundial a un maximo de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales (Conference of the Parties,
2015). Adicional a los compromisos adquiridos en el Acuerdo de Paris, de reducir el 20% de las
emisiones al 2030; Colombia de acuerdo con el indice de Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio
Climatico, elaborado por el Banco de Desarrollo de América Latina, tiene un indice de vulnerabilidad
ALTO, ubicandose en el nimero 16 y un indice de exposicién MEDIO, ubicdndose en el nimero 20,
respecto a los 33 paises de América Latina (Banco de Desarrollo de América Latina, 2014). Evidencia
de la vulnerabilidad frente al fendmeno del cambio climatico son los dltimos fendmenos de La Nifa
(2010-2011) y El Nifio (2015-2016), que trajeron grandes pérdidas al pais.

Todas estas cifras implican la necesidad de un disefo eficiente y politicas de construccidn orientadas
a la sostenibilidad, cuando el objetivo es alcanzar una temperatura global promedio no mayor a los 2
°C, la adopcidn de politicas de mitigacidon ya no es una opcién. La forma mas eficaz de lograr este
objetivo es promoviendo tres acciones en el sector comercial: generacidn de energias renovables, una
mayor eficiencia en los equipos y la conservacidon de la energia (Wood & Newborough, 2003),
herramientas fundamentales que reducen el consumo de energia para las operaciones (calefaccion,
refrigeracién, iluminacién, entre otros) sin afectar salud y comodidad de los ocupantes y la mitigacion
de los impactos de la generacidon de emisiones y el consumo desmedido de recursos.

El presente documento evalla el efecto combinado de la difusién de la generacion de energia a partir
de la tecnologia solar fotovoltaica - FV, la eficiencia energética - EE y la conservacion de electricidad en
el sector comercial en Colombia.

El documento esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se describe el problema que se
estd abordando y se examina el estado actual de la tecnologia solar FV, la EE y la conservacién de la
energia a nivel mundial y nacional, asi como las diferentes politicas publicas que han permitido a
diversos paises superar obstaculos en materia de reduccién de emisiones. El capitulo 2 hace referencia
a la revisién de literatura sobre los trabajos mas recientes que se han adelantado con relacién a la
autogestion de la energia. El capitulo 3 explica la metodologia a utilizar, el capitulo 4 muestra el
modelamiento de la autogestion, el capitulo 5 los resultados obtenidos, y finalmente el capitulo 6 las
conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1. Marco tedrico

El presente capitulo muestra el panorama de las tecnologias de autogestién en el mundo y en
Colombia, las politicas de autogestién dirigidas al sector comercial en el mundo y el contexto
regulatorio de la autogestion en Colombia.

1.1. Términos y definiciones técnicas
A continuacidn se presentan algunas definiciones claves para el presente trabajo.

Sector comercial, publico y de servicios: De acuerdo con el Banco de la Republica, este sector
comprende todas aquellas actividades que no elaboran un producto en si, pero que son indispensables
para el funcionamiento de la economia (Subgerencia Cultural del Banco de la Republica, 2015). Este
sector se considera mads heterogéneo que los edificios residenciales debido a que de él se desprenden
los siguientes subsectores:

Tabla 1 Subsectores del sector comercial, publico y de servicios

Subsectores Establecimientos
Hospitales
Salud
Centros de salud
. ., Hoteles
Hospedaje y recreacion
Moteles
. Bomberos
Servicios - —
Estaciones de servicio
L Colegios
Educacion - -
Universidades
. Batallones
Seguridad - —
Estaciones de policia
Financiero Bancos

Centros comerciales

Grandes establecimientos
Fuente: (UPME, 2007)

Cada uno de estos subsectores comerciales es Unico en su estructura de mercado, uso de energia e
intensidad energética. De acuerdo con el Plan de accidn indicativo de EE 2017-2022, el sector incluye
los subsectores correspondientes al codigo ClIU 45 al 96, de acuerdo con la revisién 4 adaptada para
Colombia. La Tabla 2 presenta los subsectores:

Tabla 2 Subsectores del sector comercial, publico y de servicios de acuerdo al cédigo CIIU

Grupo Cliu Subsector
Comercio, mantenimiento y reparacion de vehiculos automotores y motocicletas, sus partes,
4 piezas y accesorios.
G 46 Comercio al por mayor y en comisiéon o por contrato, excepto el comercio de vehiculos

automotores y motocicletas.




Grupo [¢]]V) Subsector
47 Comercio al por menor (incluso el comercio al por menor de combustibles), excepto el
comercio de vehiculos automotores y motocicletas.
52 Almacenamiento y actividades complementarias al transporte.
H 53 Correo y servicios de mensajeria.
55 Alojamiento.
56 Actividades de servicios de comidas y bebidas.
60 Actividades de programacidn, transmision y distribucion.
! 61 Telecomunicaciones
64 Actividades de servicios financieros, excepto las de seguros y pensiones.
K 65 Seguros, seguros sociales y fondos de pensiones, excepto la seguridad social.
66 Actividades auxiliares de las actividades de servicios financieros.
L 68 Actividades inmobiliarias.
M 70 Actividades de administracion empresarial; actividades de consultoria de gestion.
72 Investigacidn y desarrollo.
77 Actividades de alquiler y arrendamiento.
N 29 Actividades de las agencias de viajes, operadores turisticos, servicios de reserva y actividades
relacionadas.
84 Administracidn publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacién obligatoria.
P 85 Educacién
86 Actividades de atencidn de la salud humana.
Q 87 Actividades de atencién residencial medicalizada.
88 Actividades de asistencia social sin alojamiento.
90 Actividades creativas, artisticas y de entretenimiento.
R 91 Actividades de bibliotecas, archivos, museos y otras actividades culturales.
92 Actividades de juegos de azar y apuestas.
93 Actividades deportivas y actividades recreativas y de esparcimiento.
94 Actividades de asociaciones.
S 95 Mantenimiento y reparacion de computadores, efectos personales y enseres domésticos.
96 Otras actividades de servicios personales

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Ministerio de Minas y Energia, 2017) y (DANE, 2012)

Autogestion: De acuerdo con los autores (Cardenas, Zapata, Franco, & Dyner, 2017), la autogestién es
la capacidad del usuario final de tomar decisiones auténomas en la gestién del consumo de energia
eléctrica. Para la autogestion del consumo de electricidad se definen tres técnicas principales de
reduccion del consumo de energia: microgeneracion, EE y conservacién de la energia.

Microgeneracion o autogeneracion a pequeia escala: De acuerdo con la ley 1715 del 2014 la
autogeneracioén a pequefia escala es aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que
producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades, que por sus
caracteristicas de pequeia escala, su potencia maxima no supera el limite establecido por la UPME de
10 MW. (Congreso de Colombia, 2014).

Eficiencia energética: Es la relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en cualquier
proceso de la cadena energética. A través de la EE, se quiere alcanzar el mejor aprovechamiento de la
energia, durante cualquier actividad de produccion, transformacion, transporte, distribucion vy
consumo de las diferentes formas de energia (Congreso de Colombia, 2014).



Conservacion de la energia: Implica la reduccion en el consumo de energia (Demirel, 2012),
especificamente cuando estd asociada a estilos de vida racionales que incluyen formas de
autorregulacidon o cambios espontaneos de las preferencias de los consumidores, lo que resulta en
cambios de comportamiento (M.Sarkis, 2017).

Respuesta de la demanda: Cambios en el consumo de energia eléctrica por parte del consumidor, con
respecto a un habito comidn de consumo, debido a los altos precios de la electricidad o incentivos
disefados para promover bajos consumos (Congreso de Colombia, 2014).

Generacion distribuida: Es la produccion de energia eléctrica, cerca de los centros de consumo,
conectada a un Sistema de Distribucidn Local — SDL (Congreso de Colombia, 2014).

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER): Son aquellos recursos de energia
renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son
empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran
FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solary
los mares (Congreso de Colombia, 2014).

1.2. Autogestion de la electricidad

De acuerdo con Kirshen & Member (2003), los consumidores, en la mayoria de los casos, tienen poca
participacién en el disefio de mercados de electricidad competitivos, las razones posiblemente se
deben a la falta de incentivos financieros y experiencia necesaria. Es por esto que las decisiones son
tomadas por los grandes generadores, las empresas de transmision y distribucién, minoristas y
reguladores. Como consecuencia, hay una pobre participacion del lado de la demanda que hace que
los mercados de electricidad sean poco eficientes y menos competitivos.

De manera que si buscamos un mercado eléctrico competitivo, necesitariamos mayor participacién de
los consumidores a través de la autogestion. Para la autogestion del consumo de electricidad se
definen tres técnicas principales de reduccién del consumo de energia de red: microgeneracién, EE y
conservacion de la energia (Zapata, Franco, & Dyner, 2014). A continuacién se presenta una breve
descripcion de las técnicas.

1.2.1. Microgeneracion eléctrica

La microgeneracién es un término creado inicialmente en el Reino Unido, el cual es definido en el
Energy Act 2004 Seccion 82 del Parlamento del Reino Unido, como una forma de suministro
descentralizado o distribuido de la energia, donde la generacién de electricidad de fuentes renovables
o de cogeneracion no supera los 50 kW o la produccion de calor no supera la capacidad térmica de 45
kW (HMSO, 2004).



Muchos grupos han promovido la microgeneracién como una alternativa viable frente a la generacién
centralizada por razones ambientales como la reduccién de emisiones de GEl y el aumento en la
diversidad y seguridad del suministro energético (Greenpeace, 2005). Ademas de que la
microgeneracién permite la participacién del consumidor en la cadena de suministro de energia,
creando consumidores mads conscientes del uso de la energia y sus impactos, fomentando asi la gestidon
de la demanda (Haas, Ornetzeder, Hametner, Wroblewski, & Hiibner, 1999).

A continuacidn, la Tabla 3 expone las principales tecnologias de microgeneracion:

Tabla 3 Tecnologias de microgeneracién de electricidad

Celdas FVs
Aerogeneradores

Calefaccion solar térmica

Tecnologias microgeneracion Pequefios aprovechamientos hidricos (PCH)

Calderas de combustible a base de biomasa

Microcombinacién de calor y electricidad (CHP)

Bombas de calor geotérmicas

Fuente: (Praetorius, Martiskainen, Sauter, & Watson, 2011; Bergman & Eyre, 2011)

De acuerdo con las tecnologias mencionadas, el presente trabajo se enfocara en el analisis de la
tecnologia de celdas FVs debido al gran potencial que tiene el pais, como su ubicacién geografica, con
buena radiacidn solar que tiene pocas variaciones durante todo el afio y promedios mensuales diarios
que varian de region a region entre 4 kWh/m2/afio y 6 kWh/m2/afio (CORPOEMA & UPME, 2010), la
competitividad de costos con la tarifa de la red (Jiménez, Franco & Dyner, 2016a) y los beneficios en
términos econdmicos, ambientales y técnicos que han sobresalido en instalaciones de pequefia y gran
escala.

Todas las diferentes tecnologias que utilizan el recurso del sol como fuente de generacién de energia
son alternativas que permiten abastecer los requerimientos de energia de la poblacién y no aportan
emisiones de GEI. Particularmente la tecnologia solar FV convierte la radiacion del sol en corriente
eléctrica de forma directa y se hace a partir del uso de un generador FV, el cual estan formado por
varios mddulos conectados en serie y/o paralelo, y a su vez cada mddulo estad formado por unidades
basicas llamadas celdas FVs (Messenger & Ventre, 2005).

Hoy en dia, la tecnologia solar dominante utiliza silicio cristalino (multicristalino y monocristalino)
como material semiconductor. Sin embargo, las tecnologias solares que utilizan materiales avanzados
como el Silicio amorfo (a-Si), el Seleniuro de galio e Indio de galio (CIGS) o el Telururo de cadmio (CdTe)
son cada vez mas atractivos debido a una mayor eficiencia en diferentes condiciones climaticas y
menores costos de produccién (Bruna, Wehrli, & Fent, 2016).

A pesar de esta diversidad de tecnologias fotovoltaicas, las células de silicio cristalino siguen siendo
dominantes en el mercado FV con una proporcién de alrededor del 90%. La distribucion del mercado
se encuentra de esta manera: 57% es silicio monocristalino con un rendimiento que varia entre 15% y



20%, 30% es policristalino con un rendimiento que varia entre 15% y 20%, 3% es silicio amorfo con
rendimientos de 4% a 8% vy el resto son tecnologias de pelicula delgada con menos del 10% (Tyagi V.,
Rahim, Rahim, & Selvaraj, 2013; El Chaar Lamont LA & El Zein, 2011; Akinyele, Rayudu, & Nair, 2015).

Debido a que las celdas FVs producen energia sélo cuando estadn iluminadas, ademas que la cantidad
de energia que generan es directamente proporcional a la irradiacion solar que incide sobre su
superficie, los sistemas FVs usan a menudo un mecanismo de almacenamiento de energia para que la
energia eléctrica capturada pueda estar disponible en un momento posterior. Mas cominmente, el
mecanismo de almacenamiento consiste en baterias recargables, pero también es posible emplear
mecanismos de almacenamiento mas exdticos (Messenger & Ventre, 2005).

Ademas del sistema de almacenamiento de energia como las baterias de acumulacidn, los sistemas
FVs estan conformados por reguladores de carga que controlan el proceso de carga y descarga de las
baterias, protegiéndolas de sobrecargas o sobredescargas excesivas que pueden acortar la vida ttil de
las mismas, evitando dafios al sistema y asegurando que trabajen a su maxima eficiencia (Del Sol &
Cabrera Fernandez, 2008).

Los inversores son otra parte esencial del sistema FV si se quiere un sistema conectado a la red, los
inversores transforman la corriente continua o directa (dc) entregada por las celdas FVs en corriente
alterna (ac) para los requerimientos eléctricos de la demanda (Del Sol & Cabrera Fernandez, 2008).

1.2.1.1. Penetracidon de tecnologia FV en el mundo

Realizando una revisién de la evolucién de la tecnologia solar FV en el mundo, se tiene que el mercado
eléctrico en el 2017 agregd mas capacidad que de cualquier otro tipo de tecnologia de generacion de
energia. A nivel mundial, se instalaron al menos 98 GW de capacidad de energia solar fotovoltaica
(dentro y fuera de la red), aumentando la capacidad total en casi un tercio, para un total acumulado
de aproximadamente 402 GW (Ver Grafico 1). En promedio, se instalo el equivalente a mas de 40.000
paneles solares cada hora del afio (REN21, 2018).



Grafico 1 Capacidad Global de Solar FV, adiciones anuales, 2007-2017
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China, Estados Unidos, India, Japdn y Turquia fueron los paises responsables de casi el 84% de la
capacidad recién instalada; los siguientes cinco fueron Alemania, Australia, la Republica de Corea, el
Reino Unido y Brasil (Ver Grafico 2). En cuanto a la capacidad acumulada, los principales paises fueron
China, Estados Unidos, Japdn, Alemania e Italia, con la India no muy lejos. A finales de 2017, todos los
continentes habian instalado al menos 1 GW y al menos 29 paises tenian 1 GW o mas de capacidad
(REN21, 2018).

Grafico 2 Capacidad Global de Solar FV, por paises o regiones, 2007-2017
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De acuerdo con la IEA para el afio 2050, los sistemas solares FV podrian generar hasta un 16% de la
electricidad mundial, mientras que la electricidad solar térmica de las plantas de energia podria
proporcionar un 11% adicional. Combinadas, estas tecnologias solares podrian evitar la emisién de
mas de 6 mil millones de toneladas de diéxido de carbono por afio para 2050, es decir, mas que todas
las emisiones de CO2 actuales relacionadas con la energia de los Estados Unidos o casi todas las
emisiones directas del sector del transporte en todo el mundo (IEA, 2014).

Finalmente muchos estudios consideran que los procesos de aprendizaje de esta tecnologia han
ocasionado la disminucién de los costos de los productos FV, reduciendo los precios de la electricidad
y haciéndose competitivos con relacidn a los suministrados por la red en muchos paises del mundo,
siendo un factor importante en la difusién de este tipo de tecnologia limpia (Trappey, y otros, 2016).

Sin embargo, a pesar de las importantes mejoras derivadas de la madurez tecnoldgica FV y disminucion
en costos de inversién que ha venido presentando, aun no se ha demostrado la competitividad
econdmica en los mercados liberalizados de energia. Como resultado, en la gran mayoria de los
sistemas alrededor del mundo su uso depende de la implementacién de una politica de subsidios que
proporcione a los inversionistas apoyo adicional para garantizar un retorno razonable de sus
inversiones.

1.2.1.2. Penetracidon de tecnologia FV en Colombia

Colombia aun cuenta con una participacion muy baja de las FNCER, con una capacidad instalada total
al 2017 de 9,9 MW de energia solar FV en sistemas aislados o aplicaciones profesionalesy 19,9 MW en
energia edlica con el parque edlico Jepirachi ubicado en la Guajira (XM, 2018). Se espera que para el
afio 2018 entren en operacion 337 MW de energia solar FV y 127 MW en el afio 2019 (XM, 2018).

Dentro de los proyectos mas grandes de energia solar FV del pais, esta la Granja solar de la empresa
de energia Celsia en la ciudad de Yumbo, Valle del Cauca. Su construccidn, cuenta con 35.000 médulos
instalados y 9 inversores, tiene una capacidad instalada de 9,8 MW y generard cerca de 16,5 GWh de
energia al afio, equivalentes al consumo de 8 mil hogares (Celsia, 2018).

Para finales del afio 2018, Celsia tendra lista la construccidn de su segunda granja solar en el municipio
de Santa Rosa de Lima, en el departamento de Bolivar. Esta, tendrd una capacidad instalada de
generacion de 8,8 MW vy se estima generara 15.542 MWh al afio. Para su construccién se utilizaran
32.000 mddulos FVs y 2 centrales de inversores (Celsia, 2018). Igualmente para finales del afio, la
empresa internacional Enel Green Power instalara 261.360 mddulos FVs, con capacidad instalada de
67,92 MW, estimando una generacion de 172,6 GWh al afio, proyecto que se realizara en El Paso, en
el departamento del Cesar (Enel Green Power, 2017).

La principal razén para el poco desarrollo de las FNCER en Colombia radica en que, se cuenta con unos
costos de inversidn altos, un contexto energético de una amplia participacidn de la energia



hidroeléctrica, sumado a falta de voluntad politica, debido a la inexistencia de politicas que apoyen y

promuevan el desarrollo y utilizacién de estas fuentes (UPMEc, 2015).

Las principales barreras con las que cuenta el pais para la aceleracién de este tipo de tecnologia son:

Tabla 4 Principales barreras para la adopcidn de tecnologia solar FV en Colombia

Institucionales Econdmicas Regulatorias Tecnolodgicas
Intervencion de muchas | Percepcién de altos L Falta de personal
o Definicién de CxC .
instituciones costos capacitado
Desarticulacion » Reglamentacion de | Falta de madurez
o Remuneracién (CxC) L.
institucional contratos de largo plazo | tecnoldgica
Falta de liderazgo | Dificultad de | Reglamentacion de | Infraestructura de
institucional financiamiento (riesgos) | desviaciones trasporte
Condiciones de mercado | Generacion distribuida

Falta de interés por » Licencias  ambientales | Mejores estudios de
No valoracion de ) .

conectar a terceros complejas potencial de recursos

externalidades positivas

Medicion bidireccional
Fuente: (Enersinc, 2017)

No obstante, el 12 de octubre del 2018 se publicé el proyecto resolucién CREG 123, el cual se encuentra
en consulta, y por el cual se hacen modificaciones y adiciones transitorias al Reglamento de Operacién
para permitir la conexidon y operacién de las plantas solares fotovoltaicas y edlicas en el SIN. En
resumen, el proyecto abarca los aspectos técnicos y los temas comerciales.

Respecto a los aspectos técnicos, el proyecto resolucién desarrolla los siguientes temas para plantas
solares y edlicas:

e Equipos de proteccién.

e Modelos de simulacién preliminares y post-operativos.

e Aspectos de supervision y control; Medicidn de variables eléctricas y su calidad.
e Programas de mantenimiento.

e Rango de operacién de frecuencia.

e Aspectos técnicos de regulacién primaria.

e Respuesta rdpida en frecuencia para plantas edlicas.

e Control de voltaje y respuesta rapida de inyeccidn de reactivos.

e Ramas de arranque y parada.

e Pruebas necesarias a las funcionalidades y equipos.

e Necesidad de equipos para medicidn de variables meteorolégicas en el sitio de la planta.

En cuanto a los temas comerciales, el proyecto resolucién define una medida provisional mientras se
pasa a un despacho vinculante y mercado intradiario. Esta medida consiste en definir los incentivos
econdmicos para que las plantas de generacion variable, como las solares FV, edlicas y las plantas
hidraulicas con embalse cuya capacidad de almacenar agua es menor a un dia (PCH), puedan



aprovechar al maximo el recurso renovable (sol, viento y agua), de tal manera que los usuarios finales
del sistema se beneficiasen de esta energia a un costo eficiente (CREG, 2018). Con la entrada del
proyecto resolucion en mencidon se espera se eliminen las principales barreras econdmicas vy
regulatorias que existen actualmente en el mercado eléctrico en el pais para las generacién solar FV.

Adicionalmente, Colombia es un pais que depende de sus recursos hidroeléctricos (capacidad instalada
63,3% (XM, 2019)), lo que pone en riesgo periddico de escasez del recurso y altos precios de la energia,
cuando se presentan fendmenos climaticos extremos como El Nifio. El Ultimo fendmeno se presenté
en el ano 2015-2016, siendo uno de los mds fuertes de los Ultimos tiempos, este dejo grandes pérdidas
para el pais y generd un aumento en el precio de la energia al encarecerse el recurso hidrico.

Debido a este riesgo latente que tiene el pais, es necesario reducir la dependencia de sus embalses y
plantas de generacion hidroeléctrica y diversificar la matriz de generacién a través de la generacion
con FNCER que no se vean afectados por eventos extremos.

1.2.2. Eficiencia energética

El desarrollo econdmico y el consumo de energia estdn cominmente relacionados; un mayor nivel de
desarrollo econdmico corresponde a un mayor consumo de energia. Es asi como la EE se reconoce
como una estrategia clave para el desarrollo sostenible de la energia y una herramienta principal para
abordar tres desafios relacionados con la energia: el cambio climatico, la seguridad energética y el
desarrollo econémico, al menor costo para la sociedad (Bukarica & Tomsi¢, 2017).

Las potencialidades de utilizar la energia de manera mas eficiente incluyen no sélo la reduccién de las
emisiones de GEl y el mejoramiento de la calidad del aire local, sino también la reduccion de las
inversiones en infraestructuras energéticas, la disminucion de la dependencia de los combustibles
fosiles, el aumento de la competitividad y el bienestar del consumidor (Lopes, Antunes, & Martins,
2012).

1.2.2.1. Penetracidn eficiencia energética en el mundo

A nivel mundial, los niveles de EE han mejorado en los ultimos afios. La economia mundial se esta
volviendo cada vez menos intensa en energia, pero los progresos deben acelerarse para poner el
sistema energético mundial en una ruta sostenible.

El impacto de las politicas de eficiencia ha sido significativo en las ultimas décadas. A nivel mundial, el
aumento de la eficiencia desde el ailo 2000 impidié un 12% mas de uso de energia de lo que hubiera
sido el caso en 2017 (ver Grafico 3). La EE es un factor importante para desacoplar el consumo de
energia del desarrollo econémico.



Grafico 3 Uso global de energia final con y sin eficiencia energética, 2000-17
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Desde el afio 2000, estas mejoras en las principales economias del mundo han compensado mas de un
tercio del aumento en las actividades de uso intensivo de energia. Pero el impacto positivo de las
politicas de eficiencia ha sido superado por las actividades econdmicas de rdpido crecimiento en los
paises emergentes que impulsan la demanda de energia (ver Grafico 4).

Grafico 4 Descomposicion del uso final de energia en las principales economias del mundo
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De acuerdo con la IEA, la demanda mundial de energia aumentd un 1,9% en 2017, el incremento anual
mas rapido desde 2010 (Ver Gréfico 5). El aumento de la demanda energética producto del crecimiento
econdmico, superé el progreso en EE. Como resultado, la intensidad energética (uso de energia
primaria por unidad de PIB) se redujo en solo un 1,7% en 2017, la tasa de mejora mas lenta de esta
década (IEA, 2018).



Grafico 5 Cambio en la demanda global de energia primaria, 2011-17
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Sin embargo, al aplicar medidas de EE ampliamente disponibles en la actualidad, la intensidad
energética mejoraria en alrededor del 3% por afio, desde ahora hasta 2040 (IEA, 2018).

El escenario mundial eficiente (EWS - Efficient World Scenario) generaria un pico en las emisiones de
gases de efecto invernadero relacionadas con la energia antes de 2020, seguido de una caida del 12%
en 2040 en comparacion con el dia de hoy, equivalente a mas del 40% de la reduccién requerida para
estar en linea con los objetivos de Paris (ver Grafico 6).

Grafico 6 Emisiones de gases de efecto invernadero en el NPS y EWS, 2000-40
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El EWS también reduciria los contaminantes del aire clave como el diéxido de azufre, los 6xidos de
nitrogeno y las particulas en un tercio en comparacién con los actuales. En particular, una coccién mas
eficiente podria ayudar a reducir las muertes prematuras por contaminacion del aire en los hogares en
casi 1 millén por afio en 2040 en comparacién con el Escenario de nuevas politicas (NPS - New Policies
Scenario) de la IEA (ver Grafico 7).



Grafico 7 Emisiones de contaminantes del aire en el EWS, 2015-40
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Por otro lado, el nivel de interés y la importancia de la EE varian enormemente con la combinacion de
generacion de electricidad existente en los paises. Cuando los paises tienen abundantes fuentes de
energia renovable, su enfoque de la energia es claramente diferente de los paises que carecen de tales
recursos, o aun estan luchando con la integracion de fuentes renovables en su red eléctrica.

Debido a que los supermercados se encuentran entre los edificios mds intensivos en energia, y un alto
porcentaje del consumo de energia estd asociado al uso de equipos electrénicos, las medidas en
mejorar el rendimiento energético aplicadas a este subsector tienen un gran potencial de reduccion
de energia (Energy Star, 2007).

De acuerdo con E Source Companies, (2010); Timma, Skudritis, & Blumberga, (2016); Mylona,
Kolokotroni, & Tassou, (2017), los principales usos de la electricidad en el subsector son: refrigeraciéon
47%, iluminacion 21%, ventilacién 15% y otros 17%. Estos consumos se muestran en el Grafico 8.



Grafico 8 Usos de la electricidad del subsector supermercados
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En cierto sentido, los supermercados son un subsector ideal para la EE y la reduccién de GEl. Los altos
niveles de energia necesarios para la refrigeracion, iluminacidn y ventilacion, ademas de las largas y
complejas cadenas de suministro significan que hay muchos costos que ahorrar y muchas emisiones
por evitar (Fernandez & Roqueiii, 2018).

De acuerdo con estos datos, el presente trabajo centrard su atencién en la sustitucion de equipos
ineficientes y practicas de conservacién de la energia para los tres grandes usos de la energia eléctrica
en los supermercados: refrigeracion, iluminacidn y ventilacion.

1.2.2.2. Penetracidn eficiencia energética en Colombia

De acuerdo con El Ministerio de Minas y Energia (2017), en el afio 2015 la proporcién de energia util
fue de 48% v las pérdidas en la matriz energética nacional fue de 52%, esto da un indicio claro sobre
el potencial significativo de Colombia para mejorar la EE. El Grafico 9 muestra el consumo de energia
y las pérdidas por sector econémico.



Grafico 9 Consumo energético y pérdidas por sectores econdmicos
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Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2017)

Mejorar la eficiencia en el consumo energético es de suma importancia para el pais, es asi como el pais
ha venido trabajando en la promocién de estas iniciativas a través de diferentes instrumentos
normativos (ver numeral 1.4.2) e iniciativas como la implementacién de Distritos Térmicos, para
mejorar la EE de los edificios y sustitucién de sistemas de enfriamiento que funcionen con sustancias
agotadoras de ozono y sustancias de alto impacto ambiental (Ministerio de Minas y Energia, 2017).

El proyecto de Distritos Térmicos se tiene para cinco ciudades del pais Bogota, Medellin, Cali,
Bucaramanga y Cartagena, donde se estan identificando y caracterizando zonas potenciales para la
conceptualizacidn de un distrito térmico por ciudad.

A su vez, en el marco de la Estrategia Colombiana de Desarrollo en Bajo Carbono, se formularon 8
planes sectoriales de mitigacion (PAS), compuestos de politicas, programas y medidas que contribuyen
al desarrollo bajo en carbono y al crecimiento verde. Dentro de los programas se encuentran medidas
de EE para los diferentes sectores econdmicos: agricultura, energia, transporte, desarrollo urbano,
industria, residuos, vivienda y forestal (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

1.2.3. Conservacion de energia eléctrica

El uso creciente de energia excesiva y las afectaciones al ambiente asociado con esta tendencia, hacen
que se enfatice en la conservacion de energia. Existe una necesidad urgente de educar sobre el uso de
la energia, y entender que su mal uso conlleva a efectos sobre el medio ambiente.

La conservacidn de la energia se define tipicamente como una disminucién en la cantidad total de
energia usada. Por lo tanto, la conservacién de la energia puede o no estar asociada con un aumento



en la EE, dependiendo de cdmo cambien los servicios de energia. Es decir, el consumo de energia se
puede reducir con o sin un aumento en la EE, y el consumo de energia puede aumentar junto con un
aumento en la EE (Gillingham, Newell, & Palmer, 2009).

En dltima instancia, la EE y la conservacién de la energia dentro del sector de la electricidad intentan
alcanzar el mismo resultado, el consumo de electricidad reducido, sin embargo, cada mecanismo
intenta lograr esto de dos maneras separadas, pero interrelacionadas (Croucher, 2011).

Si bien la conservacion de la energia permite reducir el consumo de energia es necesario un cambio de
comportamiento en los consumidores para lograr la reduccién. Los ejemplos incluyen apagar las luces
y desconectar aparatos que no se estén usado, ajustar los termostatos del sistema de aires
acondicionados, y cambiar los procesos de negocio en una oficina (Mallinson, 2013).

Vedung (1995) afirma que hay buenas razones para creer que los instrumentos de politica informativa
se han vuelto cada vez mds comunes a medida que la sociedad se mueve hacia la desregulacion y la
privatizacion. La informacidén y la educacién son condiciones previas elementales y necesarias para
lograr un uso mas eficiente de la energia.

En el sector eléctrico, se estima que la conservacidn de la energia a través del cambio tecnolégico y de
comportamiento tiene un potencial de ahorro de 123 millones de toneladas métricas de carbono por
afio, lo que representa el 20% de las emisiones directas de los hogares de Estados Unidos (Dietz,
Gardner, Gilligan, Stern, & Vandenberghe, 2009).

El comportamiento del consumidor y las opciones de estilo de vida estdn fuertemente relacionados
con el concepto de uso racional de la energia. Este concepto implica a menudo un aspecto mas moral
de la conducta, mas que un aspecto estrictamente econdmico, ya que se requiere un esfuerzo del lado
de los usuarios finales para participar en el ahorro de energia (Oikonomou, Becchis, Steg, & Russolillo,
2009).

Sin embargo, la conservacion de la energia puede ser mejorada a través de cambios en el contexto
(incluyendo regulaciones y aumentos de precios de la energia) y cambios en las motivaciones de las
personas (incluyendo preocupaciones ambientales y sentimientos de obligacion moral de reducir el
consumo de energia) (Oikonomou, Becchis, Steg, & Russolillo, 2009).

1.2.3.1. Penetracidn conservacion de energia eléctrica en el mundo

El ahorro de la energia eléctrica ha sido protagonista en el mundo durante mas de 40 afios, a partir de
la primera crisis del precio del petréleo en 1973, cuando la reduccidn de la demanda de energia fue
vista como una ruta hacia una mayor seguridad energética en muchos paises desarrollados (Geller H.
, Harrington, Rosenfeld, Tanishima, & Unander, 2006).



Muchas de las politicas que se han implementado en el mundo con relacidn a la eficiencia energética,
buscan una disminucién del consumo de la energia a partir de intervenciones tecnoldgicas sin generar
un cambio de habitos del consumidor. Sin embargo, el éxito de muchas de estas iniciativas depende
del comportamiento del consumidor y de las practicas de consumo de energia para lograr sus objetivos
(EEA, 2013).

De acuerdo con la Agencia Europea de Medio Ambiente (2013), los consumidores necesitan marcos de
referencia adecuados para determinar si su consumo de energia es excesivo. La manera de hacerlo es
a través de retroalimentacidn directa e indirecta de los proveedores de energia. La retroalimentacién
directa podria incluir informacion recibida a través de la computadora del consumidor, a través de
medidores inteligentes combinados con pantallas. La retroalimentaciéon indirecta podria incluir
facturas mas informativas y frecuentes que contengan informacion histdrica y / o comparativa sobre
el consumo de energia (EEA, 2013).

La Agencia Europea de Medio Ambiente sugiere que los formuladores de politicas se centran mas en
el instrumento en si mismo que en el comportamiento y la practica de consumo que debe verse
afectada (EEA, 2013).

1.2.3.2. Penetracidn conservacion de energia eléctrica en Colombia

El gobierno ha venido trabajando en diferentes campanas educativas, de innovacién y desarrollo
tecnoldgico. Planes pilotos de EE y uso de FNCER en colegios publicos y privados con la Fundacion
Educativa Rochester en el afio 2015, que incluian un diagndstico ambiental y energético; un
diagndstico curricular sobre energia con prueba a pequefia escala; un programa de capacitacion a
docentes y estudiantes lideres para las jornadas o talleres pedagégicos demostrativos; una evaluacién
de los resultados del piloto; unas recomendaciones a los cambios de infraestructura y al curriculo de
cada uno de los colegios escogidos como pilotos, y una implementacidn a gran escala, en casos
seleccionados, de las recomendaciones de infraestructura y del curriculo que quedaria establecido en
cada colegio (Ministerio de Minas y Energia, 2017).

Otra de las acciones realizadas por el gobierno para dar una mayor difusion sobre el tema de
conservacioén de la energiay EE, se dan a través de los innumerables eventos energéticos y ambientales
organizados por Ministerio de Minas y Energia, UPME, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Ministerio de Transporte, Ministerio de Vivienda, Corporaciones Ambientales, gremios como ANDI (a
través de sus diferentes Camaras), Andesco, Cotelco, Cdmaras de Comercio, Universidades, la CdAmara
Colombiana de Energia y el Consejo Colombiano de Construccidn Sostenible, entre muchos otros
(Ministerio de Minas y Energia, 2017).

Adicionalmente, se cuenta con el Premio a la Eficiencia Energética del cual ya se han realizado cuatro
versiones, el cual busca reconocer el compromiso y las acciones adelantadas en materia de EE a nivel
institucional (UPME, 2018). El Ministerio de Minas, la UPME, Findeter y Andesco son los organizadores
del evento, el cual cuenta con las siguientes categorias:



e Categoria Empresas de Servicios Publicos y Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones
e Categoria Industria, comercio y servicios

e (Categoria Entidades Publicas y Entes Territoriales

e (Categoria Academia

e Categoria ONG, centros de investigacién, y empresas de consultoria y servicios energéticos

1.3. Politicas de autogestion sector comercial

1.3.1. Politicas microgeneracion a nivel mundial

La IEA (2010) planted cuatro acciones importantes que los gobiernos de cada pais deben hacer para
lograr una expansién de la tecnologia FV:

1. Creacién de un marco de politicas para el despliegue del mercado, incluyendo esquemas de
incentivos personalizados para acelerar la competitividad del mercado.

2. Mejorar productos y componentes, modelos de financiamiento y capacitacion y educacion
para fomentar la facilitacion y transformacion del mercado.

3. Apoyar el desarrollo continuo de la tecnologia y los esfuerzos sostenidos de investigacion y
desarrollo para avanzar en las mejoras de costos y eficiencia.

4. Mejorar la colaboracién internacional para permitir un aprendizaje acelerado y la
transferencia de conocimientos a paises emergentes y en desarrollo.

Con respecto a estas acciones, actualmente muchos paises han implementado algunos mecanismos
para apoyar la generacion de energia a partir de FNCER. Algunos de estos mecanismos son:

Subastas o licitaciones, se define una cierta cantidad de energia renovable procedente de una
determinada fuente tecnoldgica, garantizando que el ganador de la subasta o licitacion es el generador
con la oferta mas econédmica (Commission of the European Communities, 2008).

Obligacion renovable o Cuota, los gobiernos imponen a los consumidores, proveedores o productores
la obligacién de obtener un determinado porcentaje de su electricidad a partir de energia renovable.
Esta obligacién suele ser facilitada por los certificados verdes negociables (TGC). En consecuencia, los
productores de electricidad renovable venden la electricidad al precio de mercado, pero también
pueden vender certificados verdes, lo que demuestra la fuente renovable de la electricidad. Los
proveedores demuestran que cumplen su obligacién comprando estos certificados verdes, o pagan
una multa al gobierno (Commission of the European Communities, 2008).

Mercado de certificados verdes o TGC (Tradable Green Certificate), son certificados emitidos por cada
MWh de electricidad proveniente de energias renovables, lo que permite a los generadores obtener
ingresos adicionales para la venta de electricidad. La demanda de certificados verdes proviene
generalmente de una obligacidon de los distribuidores de electricidad de entregar una serie de
certificados como parte de su consumo anual (cuota). De lo contrario, pagarian una multa. El precio



de los certificados depende fuertemente de varios factores, incluyendo el nivel de la cuota y la penay
la duracién de la obligacién (IEA, 2008a).

Feed in Tariff (FIT) y Premium, ambos mecanismos son utilizados en 18 estados miembros de la Unidn
Europea. Se conceden a los generadores renovables por la electricidad que suministran a la red. Las
tarifas "feed-in" consisten en un precio fijo por la electricidad generada en lugar del precio de Ila
electricidad, mientras que las tarifas "premium" reciben un precio fijo por la electricidad generada mas
una prima, esta prima puede variar entre un limite superior e inferior (Commission of the European
Communities, 2008).

Existen otro tipo de incentivos a las energias renovables como son las subastas, subsidios a la inversidn,
incentivos fiscales, derechos de emisién, entre otros (Energia y sociedad, 2014).

Usualmente los diversos mecanismos de apoyo no son aplicados de forma aislada sino de manera
conjunta, esto se puede visualizar en la Tabla 5 en la cual la mayoria de los paises aplican dos o mas
mecanismos simultaneamente.

Tabla 5 Politicas y mecanismos de apoyo a las energias renovables

Incentivos
Subastas  Cuotas TGC FIT Subvenciones fiscales
Europa

Alemania X X X X
Bélgica X X X X
Suecia X X X

Reino Unido X X X X X X
Paises bajos X X X X
Portugal X X X X X
Espafia* X X

Norte América
Estados Unidos X X X X X
México X X X
Canada X X X X X
Sudamérica
Colombia *k X
Argentina X X X X
Brasil X X X
Chile X X X X
Peru X X X X
Australia
Australia X X

*El sistema de FIT en Espafa quedd suspendido a principios de 2012 para las nuevas instalaciones de
régimen especial y fue eliminado para las instalaciones existentes con la aprobacidn del Real Decreto-ley
9/2013. Actualmente solo existe un sistema de desgravaciones fiscales para la inversién (Energia y
sociedad, 2014).

** A partir de las Resoluciones 41307 y 41314 del 2018 del Ministerio de Minas y Energia, la entidad
convoco oficialmente a la primera subasta de energia eléctrica de contratacién a largo plazo, que se llevé
a cabo el 26 de febrero de 2019, la cual busca diversificar e impulsar la competitividad de la matriz
energética del pais.



X politicas a nivel estado (provincia)

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IRENA, 2013; Energia y sociedad, 2014; REN21, 2016; Alvarez Pelegry & Ortiz
Martinez, 2016)

1.3.2. Politicas de eficiencia energética en el mundo

De acuerdo con la IEA (2016), los formuladores de politicas utilizan cinco grandes categorias de
instrumentos para cumplir objetivos de eficiencia:

1. Normas obligatorias (por ejemplo, MEPS y BEC);

Minimum Energy Performance Standards (MEPS), representa los estandares minimos de
desempeno energético, es uno de los tres tipos de estdndares de EE utilizados en la regulacidn del
uso de energia en un pais. Funciona restringiendo la venta de productos que son menos eficientes
que el nivel minimo (el consumo de energia anual excede el consumo maximo de energia
permitido para un volumen ajustado especifico). La eficiencia minima se basa en un protocolo de
prueba especificado, como ISO e IEC (Brunei National Energy Research Institute, 2016).

Building Energy Codes (BEC), o codigos energéticos de construccion son el instrumento clave
utilizado por los gobiernos para reducir el consumo de energia de los edificios. Dichos cddigos
consisten en un conjunto de requisitos minimos obligatorios de rendimiento energético disefiados
para regular el uso de energia en edificios. Cubren tanto edificios nuevos como edificios existentes
en proceso de renovacién o alteracion (IEA, 2008b).

2. Objetivos y obligaciones de ahorro energético ineludibles (por ejemplo, sistemas de certificados
blancos u objetivos energéticos obligatorios en la industria);

Los Certificados de Ahorro Energético (CAE), llamados ‘certificados blancos’, son un instrumento
que fijan las autoridades gubernamentales para establecer un objetivo obligatorio de ahorro
energético que los agentes del mercado energético deben cumplir mediante la aplicacién de
medidas de EE en sectores de uso final predefinidos durante un periodo de tiempo determinado.
Cuando se consiguen ahorros de energia se acreditan con certificados por una autoridad
independiente y el sistema se combina con una opcidn de negociacidn (Bertoldi, y otros, 2010).

3. Etiquetado e informacidn (por ejemplo, etiquetas que certifiquen que los productos cumplen un
determinado nivel de rendimiento o campafias de sensibilizacion del consumidor);

Programa de etiquetados, proporcionar al consumidor una eleccién informada sobre el ahorro de
energia y por lo tanto el potencial de ahorro de costos del producto comercializado relevante. Los
programas de etiquetado de EE estan destinados a reducir el consumo de energia del aparato sin
disminuir los servicios que proporciona a los consumidores (IEA, 2016).



4. Incentivos financieros (por ejemplo, subvenciones para productos o practicas de EE, subastas o
licitaciones);

5. Desincentivos financieros (por ejemplo, impuestos sobre la energia o precios del carbono).

La Tabla 6 muestra el consolidado de paises que aplican diferentes politicas y mecanismos para
apoyar la eficiencia energética. El mecanismo que todos os paises han implementado en materia
de eficiencia energética son las normas obligatorias, por el contrario los Certificados de Ahorro
Energético son el mecanismo menos utilizado por los paises analizados.

Tabla 6 Politicas y mecanismos de apoyo a la eficiencia energética

NO CAE E IF DI

Europa
Alemania X X X X
Bélgica X X X
Suecia X X
Reino Unido X X X X X
Paises bajos X
Portugal X
Espafa X X X
Norte América
Estados Unidos X X X X
México X X X X
Canada X X X X
Sudamérica
Colombia X X X X
Argentina X X X
Brasil X X X
Chile X X X X
Peru X X
Australia
Australia X X X X

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Geller H., Harrington, Rosenfeld, Tanishima, & Unander, 2006; CEPAL, 2017; RISE,
2017)

Donde:

NO: Normas obligatorias

CAE: Certificado de Ahorro Energético

E: Etiquetado

IF: Incentivos financieros

DI: Desincentivos financieros

Por otra parte, la Unién Europea -UE se ha fijado un objetivo de ahorro energético del 20% para 2020

(en comparacion con el uso de energia proyectado para 2020), lo que equivale aproximadamente a
apagar 400 centrales eléctricas. Mas especificamente, tiene una gama de politicas para exigir a los
Estados miembros (EM) que mejoren la eficiencia energética:

e Ecodisefio (2009/125 / EC) que cubre la eficiencia energética de los productos;



e Rendimiento energético de los edificios (EPBD - 2010/31 / EU) que cubre aspectos del uso de
energia en edificios, y;

e Directiva de eficiencia energética (EED - 2012/27 / EU) que establece objetivos nacionales de
eficiencia energética vinculantes hasta 2020, e incluye requisitos de politicas adicionales y
herramientas que ayudan a los Estados miembros a alcanzar sus objetivos.

El 30 de noviembre de 2016, la Comisidn propuso una actualizacién de la Directiva de EE que incluye
un nuevo objetivo de EE del 30% para 2030, y medidas para actualizar la Directiva a fin de garantizar
gue se cumpla el nuevo obijetivo.

El 14 de junio de 2018, la Comisidén, el Parlamento y el Consejo alcanzaron un acuerdo politico que
incluye un objetivo vinculante de EE para la UE para 2030 del 32,5%, con una clausula para una revision
al alza para 2023. Este acuerdo politico ahora debe traducirse a todos los idiomas de la UE y adoptarse
formalmente por el Parlamento Europeo y el Consejo, y luego publicarse en el Diario Oficial de la UE
(Comision Europea, 2018).

5.3.3 Politicas de Conservacion de energia eléctrica en el mundo

Las politicas de conservacién de la energia evidencian dos enfoques. El primero se basa en el aumento
de los costos de energia, lo que genera que el consumidor reduzca su consumo y el segundo enfoque
se basa en el conocimiento que tiene el consumidor y que puede desempefiar en la reduccion del uso
de energia (OECD/IEA, 2006).

Las medidas de conservacion de energia no sélo consisten en la compra de electrodomésticos mas
eficientes, sino que también incluyen un cambio en los habitos de consumo. Es asi como aparecen otro
tipo de politicas como es la informacidn, sensibilizacion y creacidn de capacidad. Estas politicas ayudan
al aumento en la toma de decisiones de compra de los consumidores y dan a los fabricantes el incentivo
para producir productos mas eficientes (OECD/IEA, 2006).

En EE.UU. se cuenta con la Ley de independencia y seguridad energética de 2007 — EISA, es la
legislacién federal mas reciente para ampliar y fortalecer las politicas, los programas y las practicas de
conservacion y eficiencia energética. Especificamente, EISA y su reciente predecesor, la Ley de Politica
Energética de 2005 (EPAct05), contienen casi 200 titulos con nuevas disposiciones para la conservacion
de energia y eficiencia dirigidas a mejorar la economia de combustible de los vehiculos. Estas acciones
han comenzado a contribuir a nuevas politicas, programas y practicas federales, estatales y locales en
todo EE. UU. (EPA, 2016).

Por su parte, la UE cuenta con una serie de politicas energéticas (EEA, 2013) con relevancia directa
para cambiar el comportamiento del consumidor en general y el despliegue de medidores inteligentes

en particular. Dichas politicas son:

e Directiva 2005/89 / CE sobre seguridad del suministro: alienta la adopcién de la gestién de la

demanda en tiempo real.



e Directiva 2006/32 / CE sobre servicios energéticos de uso final: alienta la introduccién de

contadores inteligentes.
e Tercer paquete de liberalizacidn: requiere transparencia en la informacidn de facturacién de

energia y alienta la introduccidon de medidores inteligentes. Entré en vigor en septiembre de
2009 e incluye varias directivas y reglamentos.

En cuanto a América Latinay el Caribe, de acuerdo con el informe elaborado por el Banco de Desarrollo
de América Latina, muchos de estos paises estdn implementando varios proyectos relacionados con la
EE, con diferentes niveles de prioridad, alcance y éxito (Corporacion Andina de Fomento, 2013). Como
resultado, algunos indicadores denotan una tendencia hacia la reduccidn de la intensidad energética.

1.4. Contexto regulatorio Colombiano

1.4.1 Politicas de Microgeneracion con FV en Colombia

Para lograr el despegue de la tecnologia solar FV en el pais, el Congreso de la Republica publicé el 13
de mayo de 2014 la Ley 1715 por medio de la cual se regula la integracidn de las energias renovables
no convencionales al sistema energético nacional. Esta ley busca promover el uso de FNCER como la
gestidn eficiente de la energia, que comprende tanto la EE como la respuesta de la demanda vy el
desarrollo de la generacién distribuida y la microgeneracién (Congreso de Colombia, 2014).

De acuerdo con la ley se tienen unos mecanismos para promocionar la microgeneracidon a pequefia
escala (capacidad <= 1MW) y a gran escala (capacidad > 1MW), asi como la generacion distribuida
(Capacidad <= 0,1MW). Los mecanismos son:

1. Entrega de excedentes a la red de distribucién.

La Ley 1715 de 2014, le confirid a la CREG la facultad de definir las normas, para la
remuneracién de los excedentes que generen autogeneradores de pequeiia y gran escala, que
utilicen FNCER, los cuales se reconoceran mediante un esquema bidireccional como créditos
de energia.

Para el caso de la microgeneracidn a gran escala se expidid la Resolucién 024 del 2015, donde:

- Los autogeneradores deben de efectuar un contrato de conexién entre el transmisor o
distribuidor, para garantizar las condiciones de conexién y medida,

- Un contrato de respaldo con el operador de red o trasportador, para garantizar las
condiciones de respaldo y suministro de energia,

- Y deben estar representados por un generador en el mercado mayorista.

Para el caso de la microgeneracion a pequefia escala se expidio la Resolucion 030 de 2018,
donde:



- Se debe verificar en la pagina web del operador de red, que la red a la cual desea
conectarse tenga disponibilidad y cumpla con los pardmetros definidos en la resolucién.

- Solicitar la conexién a un sistema de distribucién local en el nivel de tensién 1, a través de
los Formatos de solicitud de conexién simplificada y estudios de conexién simplificados
estdndar de acuerdo con la potencia instalada.

2. Sistemas de medicion bidireccional y mecanismos simplificados de conexién.
Reglamentada en la Resolucidn 030 de 2018 por la CREG:

- Articulo 10. Procedimiento simplificado de conexion al Sistema de Transmision Regional o
Sistema de Distribucion Local del autogenerador con potencia instalada menor o igual a
0,1 MW y generacion distribuida, y

- Articulo 11. Con potencia instalada mayor a 0,1 MW 'y menor o igual a 1 MW.

3. Venta de energia por parte de generadores distribuidos.

Reglamentada en la Resolucién 030 de 2018 por la CREG, con las mismas condiciones que los
autogeneradores a pequena escala.

4. Venta de créditos de energia.

Reglamentada en la Resolucion 030 de 2018 por la CREG, en el articulo 17. Reconocimiento de
excedentes de autogenerador a pequefia escala que utiliza FNCER. Al cierre de cada periodo
de facturacion, los excedentes se reconoceran como créditos de energia al autogenerador que
utiliza FNCER de acuerdo con la capacidad instalada.

5. Programas de divulgacién masiva.

El objetivo es informar al publico en general sobre los requisitos, procedimientos y beneficios
de la implementacion de soluciones de microgeneracidn a pequefia escala.

6. Programa de divulgacion focalizada.

La UPME realizara investigaciones sobre los posibles nichos en donde sea mas probable que
se implementen de manera viable las soluciones de microgeneracién a pequefia escala, y con
base en esto realizard programas de divulgacién y capacitacion focalizados acerca de estas
tecnologias, asi como la preparacién y publicacidn de guias técnicas y financieras relacionadas.

Adicional a los mecanismos de promocién, la ley 1715 contempla incentivos tributarios para personas
naturales o juridicas que utilicen FNCER para la microgeneracion a pequefia escala, tales incentivos se
establecen en el capitulo Il como es la reduccién de hasta un 50% del impuesto de renta, exclusién de



IVA para equipos, maquinaria y servicios nacionales e importados, exencidn del pago de los derechos
arancelarios de importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos y una tasa de depreciacién
no mayor al 20% como tasa global anual, aplicable a maquinarias, equipos y obras civiles (Congreso de
Colombia, 2014).

A su vez, crea el FENOGE- Fondo de Energias No Convencionales y Gestidn de la Energia en su articulo
10, donde establece que el fondo podra financiar parcial o totalmente, entre otros programas vy
proyectos dirigidos al sector residencial de estratos 1, 2 y 3, tanto para la implementacion de
soluciones en microgeneraciéon a pequefia escala, como para la mejora de EE, igualmente se podran
financiar estudios y auditorias energéticas, adecuaciones locativas, disposiciéon final de equipos
sustituidos y costos de administracidn e interventoria de los programas y/o proyectos (Congreso de
Colombia, 2014).

Por otra parte, se crea el Documento CREG 161 de 2016, para evaluar una serie de alternativas
regulatorias en torno a FNCER en el mercado de energia mayorista. Alternativas como:

Prima verde. Pago adicional por la energia generada con FNCER seleccionadas en la subasta por encima
del costo de la energia.

Contratos pague lo generado a largo plazo. Los comercializadores estan obligados a comprar toda la
energia generada por los generadores seleccionados en la subasta, a un precio fijo.

Contratos de energia media a largo plazo. El vendedor se compromete a entregar una energia media
en el plazo de un afio dentro de unas bandas definidas.

Contratos pague lo contratado a largo plazo. Se definen un compromiso de entrega horaria para la
duracién del contrato a precio fijo.

El Decreto 570 de 2018 expedido por el Ministerio de minas y energia, da los lineamientos de politica
publica para la contratacidn a largo plazo de proyectos de generacién de energia con FNCER y se dictan
otras disposiciones.

A raiz de la creacidon de la ley 1715 de 2014, al 30 de septiembre del 2018, se han recibido 465
solicitudes de certificacién de proyectos de FNCER —340 ya cuentan con el aval respectivo—, los cuales
suman una capacidad de 1.935 MW, que equivale al 10% de la capacidad instalada del pais (ver Grafico
10).



Grafico 10 Proyectos de FNCER recibidos en Colombia
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Fuente: (UPME, 2018a)

Cabe resaltar que los proyectos con mayor participacion son los solares FVs (306 proyectos aprobados
con capacidad instalada total de 893,8 MW) con rango entre 0 y 1 megavatios (ver Grafico 11 y Grafico
12). Sin embargo, muchos de estos proyectos cuentan con el aval de la UPME mas no de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales —ANLA (UPME, 2018a).

Grafico 11 Intervalo de potencia por tipo de fuente
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Gréfico 12 Capacidad instalada por tipo de fuente
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De los proyectos aprobados por la UPME el 48% es para suplir las necesidades de energia eléctrica del

sector terciario, el 20% del sector industrial, el 18% del sector residencial y el 12% para generacién de
energia eléctrica al SIN (ver Grafico 13).

Grafico 13 Sector al que va dirigido el proyecto de FNCER
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1.4.2 Politicas de Eficiencia energética en Colombia

Colombia empieza a hablar del término EE a partir de la expedicidon de la Ley 697 del afio 2001,

mediante la cual se fomenta el Uso Racional y Eficiente de |la energia (URE) y la utilizacion de FNCER,

estableciendo el marco juridico para el desarrollo de la normatividad posterior en EE en Colombia
(Ministerio de minas y energia, 2001).

Esta ley crea el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de
Energia (PROURE), el cual se reglamenta en el Decreto 3683 de 2003 expedido por el Ministerio de
minas y energia, y donde ademas se crea la comisidn intersectorial de URE (CIURE). El objeto del



decreto es suministrar progresivamente programas y proyectos para que toda la cadena energética
cumpla permanentemente con los niveles minimos de EE (Ministerio de minas y energia, 2003).

Con la creacién del PROURE, la UPME y el ICONTEC —Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién- elaboraron las Normas Técnicas Colombianas, dando paso al “Programa Conoce”’, que
promovia inicialmente el etiquetado voluntario.

Con la creacién de la ley, se establecieron incentivos tributarios para la EE (exclusion de IVA y
deduccidn de renta liquida), bajo el Estatuto Tributario, derivado de los articulos 158-2 (Renta Liquida
- RL, por inversiones en control y mejoramiento del medio ambiente) y 424-7 (exclusion de IVA para
equipos nacionales o importados). Los decretos reglamentarios 2532 de 2001 (IVA) y 3172 de 2003
(RL), cuentan con una excepcidn contenida en que mencionan que los equipos para proyectos de EE
solo pueden ser objeto de los beneficios si los proyectos corresponden al cumplimento de metas
ambientales concertadas entre los Ministerios de Ambiente y Minas y Energia (Republica de Colombia,
1989).

Las metas ambientales se concertaron a través de la Resolucién 186 de 2012 expedida por el Ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible, y tienen vigencia hasta diciembre de 2016. En este escenario, el

Estatuto Tributario establece que el “valor a deducir por este concepto, en ningun caso podrd ser
superior al veinte por ciento (20%) de la renta liquida del contribuyente, determinada antes de restar

el valor de la inversion.” (Republica de Colombia, 1989)

Después de 7 afos se adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-2015 para desarrollar el PROURE y se
definen objetivos especificos, subprogramas estratégicos y prioritarios y metas del ahorro por primera
vez. Este plan se encuentra reglamentado de acuerdo a la Resolucidon 180919 del 1 de junio de 2010
(Ministerio de minas y energia, 2010). De acuerdo con el Plan de Accién Indicativo 2010-2015 el
potencial de ahorro a 2015 para el sector comercial, publico y servicios era de 4,4% (GWh/afio) y la
meta de ahorro de 2,7% (Tcal/afio) sobre el total del consumo de energia eléctrica en el pais.

En la Tabla 7 se presenta el sector comercial, publico y servicios con sus respectivos programas de EE
y la prioridad establecida. Dentro de este sector, el subprograma de prioridad alta pretende
caracterizar el sector y de esta manera identificar usos finales de energia y energéticos, mientras que
los de prioridad media estan enfocados en sustituir equipos de refrigeracién comercial, bombillos en
centros hospitalarios y colegios publicos y realizar inventario y fortalecimiento de empresas del sector

rural.
Tabla 7 Subprogramas de eficiencia energética para el sector comercial, publico y servicios
Sector Subprograma Prioridad
Difusion sobre tecnologias y buenas
practicas en sistemas de iluminacién, Media
Comercial, publico y servicios refrigeracién y aire acondicionado.
Caracterizacion, gestion de Alt
a
indicadores y asistencia técnica.




Sector Subprograma Prioridad
Actualizacion tecnoldgica en

Media

Alumbrado publico.
Fuente: (Prias, 2010)

Como resultado de la Ley 697, se crea:

- Reglamentos Técnicos para Instalaciones Eléctricas (RETIE), el 30 de agosto de 2013 el Ministerio
de minas y energia expidié la Resolucion 90708 por la cual se crea el nuevo Reglamento, el cual
cuenta con requisitos que garantizan los objetivos legitimos de proteccidn contra los riesgos de
origen eléctrico (Ministerio de minas y energia, 2013).

- Reglamento de lluminacién y Alumbrado Piblico (RETILAP), ultima modificacidn realizada en la
Resolucién 40122 de febrero 8 de 2016 por el Ministerio de minas y energia, establece los
requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacidon y alumbrado publico,
tendientes a garantizar: Los niveles y calidades de la energia luminica requerida en la actividad
visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la proteccion del consumidor y la
preservacion del medio ambiente (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

- Reglamento de Etiquetado (RETIQ) expedido por la Resolucién 41012 del 18 de septiembre de
2015 del Ministerio de minas y energia, y con entrada en vigencia el 31 agosto de 2016, exige el
porte de etiquetas para equipos de refrigeracion doméstica, acondicionadores de aire para
recintos, motores monofasicos y trifasicos de induccidn, balastos para iluminaciones fluorescentes
y lavadoras de ropa. Un afio después serd exigible el porte de etiquetas para equipos de
refrigeraciéon comercial, calentadores de agua eléctricos (tipo acumulacién), acondicionadores de
aire unitarios, calentadores de agua a gas (Tipo acumulacion y de paso) y gasodomésticos para
coccién de alimentos (Ministerio de Minas y Energia, 2016; Ministerio de Minas y Energia, 2017).

A su vez, la NTC-ISO 50001 fue ratificada por el consejo directivo en el afio 2011, esta destinada a
disminuir los costos de la energia y reducir las emisiones de GEl y otros impactos ambientales
relacionados, a través de la gestidon sistematica de la energia. Es aplicable a todo tipo de
organizaciones, buscando que la organizacidn desarrolle e implemente una politica energética,
objetivos, metas y planes de accién que tenga en cuenta los requisitos legales y la informacion
relacionada con el uso significativo de la energia (ICONTEC, 2011).

Por otra parte, la Ley 1715 En el capitulo V Desarrollo y promocién de la gestidn eficiente de la energia,
articulo 26 se ratifica la necesidad de desarrollar el PROURE a través de planes de accién indicativos,
reglamentaciones técnicas y sistemas de etiquetado e informacién al consumidor. Por otra parte, el
articulo 30 expone que el gobierno nacional y el resto de administraciones publicas, estableceran
objetivos de EE para los edificios de las administraciones publicas (Congreso de Colombia, 2014).

Adicionalmente, el articulo 11 planted un nuevo escenario para otorgar el beneficio de deduccién de
renta liquida a proyectos de gestion eficiente de la energia (EE + respuesta de la demanda),

I//

estableciendo que el “valor a deducir por este concepto, en ningun caso podrd ser superior al 50% de

la renta liquida del contribuyente, determinada antes de restar el valor de la inversion.”



Araizde lacreacién de laley 1715 de 2014, al 30 de septiembre del 2018, se han recibido 53 solicitudes
de certificacién de proyectos de EE y gestion eficiente de la energia — 29 ya cuentan con el aval
respectivo — la mayoria de las solicitudes presentadas son de proyectos del sector terciario: comercial,
publico y servicios (UPME, 2018b) (ver Grafico 14).

Grafico 14 Solicitudes de Proyectos de eficiencia energética y gestion de las energias recibidas

Sector

Nimera de salicitudes

. Sectar Industria Manufacturera . Sector Terciaria Comercial pablico servicias Sector Transporte

Fuente: (UPME, 2018b)

Los proyectos presentados para el sector terciario en su mayoria son de EE en la energia eléctrica; el
sector transporte presenta solicitudes de proyectos de uso de electricidad y gas natural vehicular, y el
sector de la industria manufacturera presenta solicitudes de proyectos relacionados con combustibles
solidos, energia eléctrica y gas natural (UPME, 2018b).

En materia de edificaciones sostenibles, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, bajo la
Resolucién 549 de 2015, expidid la guia de ahorro de agua y energia, la cual contiene exigencias en
materia de reduccién de consumos de estos servicios, discriminando el tipo de edificaciones (centros
comerciales, oficinas, hoteles, instituciones educativas y hospitales) y el clima (frio, templado, calido
seco y calido humedo) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y territorio, 2015).

La Resolucion establece los porcentajes minimos de ahorro que las edificaciones nuevas deben cumplir
a partir del segundo afio de entrada en vigencia de la misma. Los porcentajes de ahorro indicados van
desde 10% hasta 45%. Para alcanzar los porcentajes de ahorro, la guia sugiere la implementacién de
medidas activas (sistemas mecanicos o eléctricos para garantizar condiciones de confort) o pasivas
(que consideran el clima, paisaje, localizacién, orientacion, seleccién de materiales, disefo interior y
aprovechamiento de iluminaciéon y ventilacion naturales) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y territorio,
2015).

Otro instrumento que aporta al mejoramiento de la EE en el sector, lo constituye la Norma Técnica
Colombiana 6112 “Etiquetas Ambientales Tipo I. Sello Ambiental Colombiano (SAC) Criterios
Ambientales para Disefio y Construccién de Edificaciones Sostenibles con uso diferente a vivienda”
publicada en marzo de 2016. Esta norma incluye criterios para ahorro y uso eficiente del agua y la
energia, reduccién de emisiones durante la construccidn y para la seleccién de materiales, entre otros
(ICONTEC, 2016).



1.4.1. Politicas de conservacién de energia eléctrica en Colombia

Con relacidn a las politicas con las que cuenta el pais en materia de conservacién de energia son todas
las nombradas en el numeral de 1.4.2, puesto que el gobierno nacional enmarcé en el PROURE los
temas de conservacion de la energia y EE en uno solo, siendo su objetivo prioritario el ahorro de la
energia, asi como su conservacion y uso eficiente.

1.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizaron los aspectos tedricos de las tecnologias de microgeneracidn solar FV,
eficiencia energética y conservacion de la energia en el mundo y en Colombia.

Se realizd una revisién del estado actual de las politicas a nivel mundial y el contexto regulatorio de la
autogestién en Colombia, y de esta manera se logré establecer las falencias y necesidades del sector
energético en materia de politicas, desarrollo y evolucion de la autogestion en el pais.

En gran medida, la Ley 1715 de 2014 fortalecié esfuerzos para incentivar la apropiacién de la energia
de FNCER vy la EE, pues concede beneficios a personas naturales o juridicas que fomenten la
investigacion, desarrollo e inversién en el dmbito de la produccién y utilizacién de este tipo de energia.
Sin embargo, la expedicién de regulacién complementaria a la Ley es necesaria para definir la forma
como los nuevos proyectos entraran a operar en la canasta energética colombiana.

En los capitulos siguientes se muestra la evolucién de la investigacién y se analizan los resultados
encontrados.



Capitulo 2. Estado del arte

Este capitulo muestra la revisidon de la literatura de los estudios realizados sobre el proceso de
adopcion de tecnologias de autogestion de la energia, destacando la tecnologia solar FV, los equipos
eficientes y las acciones de conservacion de la energia en el sector comercial, identificando los
principales avances y la falta de conocimiento que aun no han sido abordados. De la revisién surgen
los objetivos y el alcance de la tesis, que se muestran al terminar el capitulo.

2.1. Revision de literatura

La verificacion de estudios realizados sobre autogestién de electricidad en el sector comercial en
Colombia, a través de la aplicacion de politicas que permitan impulsar la microgeneracion, la EE y la
conservacién de la energia, a través de un modelo de simulacién en dindmica de sistemas, se plasmé
resaltando tres lineas:

1. Una revisién sobre estudios encaminados a buscar los elementos motivadores o que se
convierten en obstaculos para entrada de la microgeneracién con tecnologia solar FV, la EE y
la conservacion de la energia en el sector comercial;

2. Una revisién sobre estudios que se enfoquen en el analisis de politicas sobre microgeneracién
con tecnologia solar FV, la EE y la conservacion de la energia y sus implicaciones en la difusion
en el sector comercial a través de modelos de simulacién;

3. Una revisién sobre estudios que incorporen elementos de racionalidad limitada para abordar
de la mejor manera el fendémeno de difusion de tecnologias encaminadas a la microgeneracion
de energia solar FV, EE y conservacidn de la energia.

La primera linea, relacionada con los elementos que motivan o dificultan la adopcidon de
microgeneracion con tecnologia solar FV, la EE y la conservacion de la energia en el sector comercial,
esto con el fin de identificar esos elementos, para disefiar estrategias adecuadas que ayuden a alcanzar
los niveles de penetraciéon de las tecnoldgicas esperados. A continuacion la Tabla 8 sintetiza los
principales hallazgos en este aspecto:

Tabla 8 Factores que inciden en la adopcién de microgeneracion con tecnologia solar FV, la eficiencia energética y la
conservacion de la energia en el sector comercial.

Autogestion Autor y afio Pais Barreras (B) / Motivaciones (M)

Microgeneracién con
tecnologia solar FV

(Rathore, Rathore,

B: La falta de politicas y medidas regulatorias,
infraestructura deficiente, falta de

Pratap Singh, & India . . i -
. . financiamiento, tecnologia insuficiente y poca
Agnihotri, 2017) . e
transparencia y responsabilidad.
(Bergek & Mignon, Suecia B: Los motivos econédmicos y no econdmicos,

2017)

motivos ambientales y motivos simbdlicos.

(Rai, Reeves, &
Margolis, 2016)

Estados Unidos

M: Los canales de informacidn, especialmente de
los vecinos e instaladores que ya cuenta con
sistemas FV, en despertar el interés.




Autogestion

Autor y afio

Pais

Barreras (B) / Motivaciones (M)

(Karakaya &
Sriwannawit, 2015)

Suecia

B: Desde el punto de vista econdmico, el costo
de los sistemas FV todavia se percibe
generalmente como alto. Con respecto a la
dimensidon  socio-técnica, varios estudios
implican que la complejidad de la interaccidn
entre las personas y los sistemas FV puede
obstaculizar la adopcion. Ademds, aun existen
varias barreras relacionadas con la dimensidn de
la politica y la gestion de la tecnologia.

(Karakaya, Nuur &
Hidalgo, 2015)

Alemania

M: La contribucién a mejorar el entorno natural
y la capacidad de independizarse de los
proveedores de electricidad debido al aumento
de los precios de la electricidad.

(Simpson & Clifton,
2015)

Australia

M: El aumento de las tarifas eléctricas, la
reduccion del costo de capital de los sistemas, la
aceptacién publica de microgeneracion y en
particular la disponibilidad de diversos subsidios
(paquetes de incentivos).

B: El aumento de la calidad y la accesibilidad de
la informacion es un factor muy importante para
abordar la insatisfaccién de los consumidores
con los sistemas de microgeneracidn solar. Si
bien la informacién de calidad esta disponible,
esta informacién es a menudo demasiado
técnica, dificil de acceder y desconocida para los
consumidores.

(Ohunakin,
Adaramola, Oyewola,
& Fagbenle, 2014)

Nigeria

M: Buena radiacion solar y la abundancia en toda
Nigeria, la ley de reforma del sector energético
la cual favorece la generacién de energia a partir
de recursos renovables; la reduccién de
emisiones de GEl; el crecimiento de la demanda
de energia; la seguridad energética y acceso para
la electrificacion rural y la posibilidad de no
desarrollar conflictos sobre el uso de derechos
sobre el recurso.

B: La variabilidad e intermitencia de la radiacién;
la falta de fiabilidad en la red; la falta de
conciencia e informacién sobre los inmensos
beneficios socioecondmicos y medioambientales
de la tecnologia; los altos costos de inversidn
inicial; los gastos de operacion y mantenimiento;
la falta de politicas e incentivos del gobierno; el
control ineficaz de la calidad de los productos; la
inseguridad de la infraestructura debido a la
presencia de insurgencia militar y problemas con
el uso del suelo.

(Balcombe, Rigby, &
Azapagic, 2013)

Reino Unido

M: Las tarifas de entrada, beneficio
medioambiental.

B: los costos de capital.

(Baskaran, Managi, &
Bendig, 2013)

Nueva Zelanda

B: Falta de informacion adecuada.

(zhang, Shen, &
Chan, 2012)

China

B: Alto costo inicial y de reparacion, el largo
periodo de recuperacion, el espacio de
instalacion inadecuado e infraestructura de
servicios, la falta de participacién de las partes
interesadas y las restricciones legales y de
regulacion.




Autogestion

Autor y afio

Pais

Barreras (B) / Motivaciones (M)

Eficiencia energética

(Olsthoorn, Schleich,

B: Los espacios alquilados, los costos de
inversion y las prioridades de inversion, el riesgo

. Al i . - .
& Hirzel, 2017) emania técnico para la produccién y el riesgo para la
calidad del producto.
Wang, Li, Liao, & . . .
( Egrg\g, |20|136c; China M: La recompensa financiera.
M: Altos costos de energia.
Ofrecer politicas o asistencia para promover las
(Chai & Baudelaire, . herramientas de monitoreo y medicion del
Singapur o -

2015) desempefio energético, muestran que es un
importante factor moderador entre los efectos
de la motivacién de los costos y los resultados de
EE.

(Schlomann & Alemania B: Los espacios alquilados.

Schleich, 2015)

M: Aumento de los precios de la energia.

(Brunke, Johansson,
& Thollander, 2014)

Paises Europeos

B: Econdmicas y de comportamiento internas.

(Liu, Yamamoto, &

M: La voluntad de ahorro de energia, el apoyo de
la alta direccion y la capacitacion interna en las

Japoén L o .
Suk, 2014) P actividades de ahorro de energia industrial y los
aumentos de los precios de la energia.
(Cagno & Trianni, . B: Los costos de inversion, la confiabilidad de la
Italia . .
2014) fuente de informacion y los costos ocultos.
(Kostka, Moslener, & China B: La falta de informacion.
Andreas, 2013)
B: El costo y la calidad de los equipos eléctricos.
Con relacién a las etiquetas de los aparatos, el
(Gaspar & Antunes, . . d , p . .
2011) Portugal contenido de la etiqueta podria ser mas eficaz si
incluye informacién asociada con caracteristicas
como el consumo de energia, consumo de agua,
soporte al cliente y garantia.
(Balachandra, B: Altos precios de la energia y las asimetrias
Ravindranath, & India in.formaciF:)naIes glay
Ravindranath, 2010) )
B: La falta de informacidn: los individuos carecen
de la informacién o conocimiento relevante para
(Chen, Delmas, . L. .
India participar en comportamientos de ahorro de

Locke, & Singh, 2017)

energia y la adquisicion de dicha informacion es
costosa.

(Doren, Giezen,
Driessen, & Runhaar,
2016)

Paises bajos

B: La falta de conciencia, la prioridad y la
capacidad de recursos de los actores del lado de
la demanda y la asimetria de la informacidn
mediante la  aplicacion de  estrategias
informativas y cooperativas.

M: Mitigar el cambio climatico, reducir las
emisiones de GEl, creacién de empleo,
oportunidades de negocio y mayor comodidad,
salud y calidad de vida de los ciudadanos.




Autogestion

Autor y afio

Pais

Barreras (B) / Motivaciones (M)

Conservacion de la energia

(Asensio & Delmas,
2016)

Estados Unidos

M: La informacidn clara sobre las implicaciones
ambientales y de salud del uso de la electricidad.

(Henriques &
Catarino, 2016)

Portugal

B: Limitacion de recursos, tanto humanos como
financieros.

(Waechter, Sitterlin,
& Siegrist, 2015)

Unién Europea

B: la mala interpretacion de las etiquetas de los
equipos puede conllevar a la toma de decisiones
sesgadas, ya que las personas podrian asumir
que comprar bienes mds grandes y/o mas
eficientes ya no es problematico si se les asigna
una calificacion de alta eficiencia.
Posteriormente, podrian comprar aparatos mas
grandes, usarlos con mas frecuencia y/o
reemplazar productos con mas frecuencia. Por lo
tanto, el beneficio esperado de la etiqueta
energética podria ser neutralizado, o el consumo
de energia absoluta podria incluso ser
aumentado.

(Croucher, 2011)

Estados Unidos

B: Falta de conocimiento sobre los costos de sus
decisiones de consumo.

De la busqueda realizada se evidencia la existencia de multiples factores que intervienen en las

decisiones de adquirir tecnologia solar FV para la microgeneracién de energia, tecnologia mas eficiente

energéticamente y de cambios de habito de consumo para lograr ahorros significativos de energia.

Dichos factores no solo involucran el aspecto financiero, sino que incluye aspectos politicos,

institucionales y de informacidn.

De acuerdo con el criterio de varios autores estudiados, plantean que las politicas favorecen la

implementacion de tecnologias renovables, facilitan la adquisicidn de tecnologias mas eficientes y

generan incentivos que permiten el cambio de habito de consumo de los usuarios. Se realiza entonces

el estudio de la segunda linea, donde la revisidn se centra en estudios que modelan politicas y los

efectos que tienen en la adopcion de las tecnologias de microgeneracién solar FV, tecnologias de EE y

conservacion de la energia en el sector comercial. La Tabla 9 resume los principales descubrimientos:

Tabla 9 Efectos de la implementacién de politicas sobre la microgeneracion con tecnologia solar FV, eficiencia energética y
conservacion de la energia en el sector comercial a través de modelos de simulacién

L. o ., . Metodologia
Autogestion Autor y afio Pais Conclusiones &
empleada
El estudio obtuvo como
resultados que una
Reino Unido combinacion de tarifas de
Alemania alimentacién (Feed-In Tariff -
, . Bélgica FIT) con esquemas de medicidn
. L, (Ramirez, Honrubia- g . ) 4 .
Microgeneracion ) . Francia de redes (NM) es una opcién Modelo
Escribano, Gomez- N . -
solar FV . Espafia viable para el desarrollo de econdémico
Lazaro, & Pham, 2017) . . ,
Grecia sistemas FV en la mayoria de
Italia paises considerados utilizando
los sistemas FV estudiados y
adoptando niveles adecuados
de precios arancelarios.




Autogestion

Autor y afio

Pais

Conclusiones

Metodologia
empleada

Otro de los resultados es que
este sistema de generacion de
energia renovable no es
rentable en la mayoria de los
casos sin el apoyo de un
esquema de compensacion de
electricidad. Los resultados son
favorables solo una vez que la
tasa de precio FIT alcanza un
nivel mayor que los costos de
electricidad.

(Ye, Rodrigues, & Lin,
2017)

China

Las politicas de FIT
implementadas en China han
estimulado con éxito el
mercado nacional de energia
FV.

Sin  embargo, esta politica
generé un incremento en la
demanda de la tecnologia lo que
desencadend en el recorte de
subsidios de FIT.

Modelo de
simulacién

dindmica de
sistemas

(Orioli & Di Gangi, 2017)

Italia

Italia adopta para el afio 2001
un esquema FIT y premium para
incentivar la difusién de los
sistemas FV donde incluia la
posibilidad de vender la
electricidad a la red, el uso
alternativo de medicion neta y
una tarifa de electricidad
superior para los sistemas FV
cuya potencia fuera superior a
1000kW.

Par el afio 2012 el gobierno
italiano decidio cambiar
radicalmente la forma de
promover la futura instalacion
de sistemas FV. Se eliminaron
los esquemas de FITs y primas y
se implementd un programa de
crédito fiscal. El nuevo esquema
de crédito fiscal, actualmente
en vigencia, permitio a los
propietarios o arrendatarios de
edificios, en el que estd
instalado el sistema FV, para
tener diez reembolsos de
impuestos anuales
correspondientes a un beneficio
global en los costos del sistema.

Evaluacion
energética,
econdmicay de
paridad de red

(zhang M., Zhou, Zhou,
& Chen, 2017)

China

La investigacion propone un
modelo de opciones reales para
estimar el subsidio dptimo para
el proyecto de generacion de
energia FV mediante el uso de
un proceso estocastico para
describir el precio de mercado

Método de
simulacién
Monte Carlo de
minimos
cuadrados




Autogestion

Autor y afio

Pais

Conclusiones

Metodologia
empleada

de la electricidad, el precio del
CO2y el costo de inversién.

(Hafeznia, Aslani,
Anwar, & Yousefjamali,
2017)

Irdn

El proposito del estudio es el
andlisis y la evaluacion de la
efectividad de la politica de
igualdad de energia renovable
en las diferentes regiones de un
pais. Esta investigacion se
centra en la idea de si la
codificacion de las politicas
energéticas de acuerdo con las
circunstancias locales de cada
regiéon puede resultar en una
mayor eficiencia de tales
politicas.

Software
RETScreen

(Radomes Jr. & Arango,
2016)

Colombia

Los autores analizan la difusion
de un sistema FV en Medellin, la
segunda ciudad mas grande de
Colombia.

El modelo incorpora politicas de
subvenciéon y de tarifa de
entrada. Se analizan los
escenarios de implementacion
de politicas y los efectos de las
mezclas de politicas.

Modelo de
simulacién

dindmica de
sistemas

(zhang, Zhou, & Zhou,
2016)

China

Este documento evalia Ia
inversidn en energia solar FV al
considerar factores inciertos
como el precio del CO2, el costo
de la energia no renovable, el
costo de inversidn y el precio de
mercado de la electricidad.

Se incorpora un mecanismo de
eliminacion en el modelo para
reflejar los cambios a largo
plazo de la politica de subsidios.
Se aplica el modelo propuesto
para evaluar empiricamente el
valor de inversién y el momento
6ptimo para la generaciéon de
energia solar FV en China.

Modelo de
opciones reales

(Gallego Castillo &
Victoria, 2015)

Espana

El gobierno espafol adoptd
como medida para el despliegue
de fuentes de energia renovable
las tarifas FIT teniendo gran
éxito y posicionando al pais
como lider en el desarrollo de
energia FV y edlica.

No obstante, el crecimiento

continuo de energias
renovables llevo al pais a un
notable aumento del

componente regulado. Como
consecuencia, los FIT han sido
recientemente cuestionados, y
los beneficios subyacentes que

Efecto de orden
de mérito




Autogestion

Autor y afio

Pais

Conclusiones

Metodologia
empleada

motivaron su implementaciéon
han sido desatendidos.

Los autores consideran que es
necesario al momento de
aplicar politicas que busquen
incentivar el uso de tecnologias
renovables analizar los costos
de inversion y adaptar las
politicas de acuerdo a cada una
de las situaciones particulares
de la region.

(Sun & Nie, 2015)

El estudio compara dos politicas
muy comunes implementadas
en varios paises del mundo, las
tarifas FIT y el estdndar de la
cartera renovable (RPS), para
aumentar la cantidad de energia
renovable en un pais, examinan
desde un punto de vista tedrico,
las diferencias de entrada de
innovacion vy desarrollo, el
precio de mercado, el
excedente del consumidor y el
bienestar social.

Los resultados muestran que las
tarifas FIT son mas eficientes
que RPS en el aumento de la
cantidad de energia renovable
(capacidad instalada),
estimulando la entrada de
innovacién y desarrollo basada
en ahorro de costes.

Sin embargo, la politica de RPS
puede ser mas eficiente para
reducir las emisiones de
carbono y mejorar el excedente
del consumidor.

Modelo de
producto
energético de
energia
sustituible bajo
monopolio

(Bauner & Crago, 2015)

Estados Unidos

En Estados Unidos los gobiernos
estatales, en particular, han
introducido varios programas
de incentivos en forma de
descuentos, incentivos fiscales y
mandatos para apoyar la
energia solar FV.

A pesar de  generosos
incentivos, las tasas de
adopcion han sido bajas. Una
posible razén para la baja
adopcion de la tecnologia es la
presencia de incertidumbre en
el pago durante la vida util del
sistema FV. La adopcion de
tecnologia solar FV implica
grandes costos iniciales con
inciertos beneficios futuros.
Ademds, la inversion es

Modelo de
simulacién




Autogestion

Autor y afio

Pais

Conclusiones

Metodologia
empleada

irreversible o muy costosa de
revertir.

Para lograr disminuir las
incertidumbres que presenta
los usuarios se requiere de
incentivos  politicos eficaces
para disminuir los tiempos de
adopcién, como es pagar los
créditos de energia solar
renovable (SREC) por
adelantado o establecer un
horario fijo para la
disponibilidad de reembolso.

(Dufo-L6pez & Bernal-

Agustin, 2015)

Espafia

La medicion neta y la
facturacion neta son politicas
eléctricas que permiten a los
clientes generadores
conectados a la red compensar
parte o todo su consumo de
electricidad y recibir pagos por
exceso de energia inyectado en
la red.

La politica de medicidn neta en
Espafia aplica un cargo de
acceso a los créditos
energéticos utilizados, es decir,
la energia exportada se valora
mas bajo que la energia
importada. Una politica de
medicidon neta real (como en
muchos estados de los Estados
Unidos) donde la energia
exportada se valora igual que la
energia importada implicaria
una rentabilidad mucho mayor
para el sistema FV y alentaria el
desarrollo de este tipo de
tecnologia.

Metodologia
integral para la
evaluacién de
los sistemas de

medicidn netay
facturacién neta
con politicas de
crédito
continuado

(Murakami, 2014)

Japon

El estudio examina la influencia
de la politica social del gobierno
y la comunicacidén vecina entre
los clientes a través de un
modelo basados en agentes,
junto con un analisis del flujo de
energia eléctrica, sobre la
adopcion  de  generadores
distribuidos de energia solar FV.
Los resultados muestran la
influencia de la politica social y
las comunicaciones vecinas en
la adopcioén de sistemas FV.

Modelo de

simulacién

basado en
agentes

(Avril, Mansilla, Busson,

& Lemaire, 2012)

Estados Unidos
Alemania
Francia
Espafna
Japon

Los investigadores afirman que
una politica recomendada para
la incorporacién de tecnologia
FV comenzaria, como lo hizo
Japoén, con un enfoque en los
programas de demostracion

Evaluacion
financiera
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que permiten controlar el
desarrollo FV (qué sistemas,
donde, cuantos) en la primera
fase cuando la tecnologia no
estda madura y apoyo fuerte en
innovacion y desarrollo para
mejorar las tecnologias.

En una segunda fase, cuando la
tecnologia es mas madura, las
tarifas de entrada y otras
politicas de demanda
(reduccion de impuestos, etc.)
son relevantes para impulsar la
penetracion en el mercado.

(Zhao, Mazhari, Celik, &
Son, 2011)

Estados Unidos

El objetivo de esta investigacion
fue desarrollar una herramienta
de apoyo a las decisiones para
analizar la efectividad de varias
politicas (tanto incentivos como
regulaciones) sobre la tasa de
crecimiento adecuada de los
sistemas FV distribuidos que
eviten la inestabilidad del
sistema de transicion o el fuerte
aumento del precio de la
electricidad.

Como resultados se observa
que los clientes potenciales en
la Ciudad de Nueva York o en las
grandes ciudades son menos
sensibles a los cambios de
ambos incentivos (Crédito fiscal
alainversion (ITC) y FIT) que los
clientes potenciales en Tucson
al adoptar sistemas FV.

Modelo de
simulacién
basadas en
agentesy
dindmica de
sistemas

Eficiencia
energética

(Girod, Stucki, &
Woerter, 2017)

Paises europeos

Los subsidios financieros y
fiscales (como subvenciones o
deducciones fiscales), asi como
las etiquetas de los productos,
tienen un mayor impacto en la
adopcion de tecnologia
eficiente.

Sin embargo, esto no implica
que otras politicas que no sean
etiquetas y subsidios no sean
utiles; es sélo que son menos
eficaces en términos de
innovacion.

Las politicas de incentivos
contribuyen a la disponibilidad
de alternativas tecnoldgicas, ya
sean mas eficientes desde el
punto de vista energético o mas
respetuosas con el clima,
constituyendo el  requisito
tecnoldgico para implementar

Modelo
econométrico
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requisitos mas estrictos a través
de estandares.

(Gyamfi, Amankwah
Diawuo, Nyarko Kumi,
Sika, & Modjinou, 2017)

Ghana

El estudio se centra en la
sustitucién de
electrodomésticos,
refrigeradores,
acondicionadores de aire e
iluminacion ineficientes, a partir
de programas de gestion del
lado de la demanda que cuenta
con campafas educativas e
incentivos financieros.

Los resultados arrojan mejores
ahorros de energia con la
sustitucién de iluminaciéon a
tecnologia de luces
fluorescentes compactas.

Célculo del
indice de
rendimiento
energético

(Garg, Maheshwari,
Shukla, & Rawal, 2017)

India

El gobierno indio ha instituido
varias medidas para reducir los
costos de transaccion por una
mayor penetracion de los
aparatos eficientes
energéticamente, como el
Programa de Iluminacién
Eficiente Doméstica (DELP),
esquema obligatorio de
Estandares y Etiquetado (S&L) y
esquema  voluntario para
equipos eficientes y codigos de
construccion de conservacion
de energia.

El  documento evalia el
potencial de ahorro de
electricidad, a partir del
reemplazo de aparatos
eficientes en establecimientos
comerciales.

El aire acondicionado y las luces
LED de bajo consumo de energia
ofrecen el mayor potencial de
ahorro de energia entre los
electrodomésticos.

Calculo del
indice de
rendimiento
energético

(Matthew, Nuttall,
Mestel, & Dooley, 2017)

Isla San Miguel de
Azores

Los autores examinan la
dindmica de la demanda de
electricidad de un sistema
insular aislado en respuesta a
los cambios derivados de las
politicas de baja emision de
carbono 'y la  evolucién
socioecondmica a través de un
modelo de dindmica de
sistemas.

El modelo evalia el impacto del
turismo, la EE y la expansidn de
los vehiculos eléctricos,
utilizando una serie de
escenarios.

Modelo de
simulacién

dindmica de
sistemas




Autogestion

Autor y afio

Pais

Conclusiones

Metodologia
empleada

Finalmente el modelo concluye
que las medidas de EE muestran
el impacto mas significativo a
largo plazo sobre la demanda de
electricidad.

(Chen, Zhou, & Yang,
2017)

China

En este estudio, se utilizaron
datos de la industria energética
de las 30 provincias de China de
2005 a 2014, para evaluar la EE
de la industria de energia
provincial de China bajo
restricciones ambientales.

Los resultados arrojan que
debido a los diferentes niveles
de desarrollo econdémico vy
posicion geografica de las
provincias, la implementacion
de la politica de ahorro de
energia debe adaptarse a las
condiciones particulares de
cada una.

Modelo de
eficiencia
cruzada

(Stucki & Woerter,
2016)

Suiza

Los investigadores analizan
como diferentes tipos de
politicas, directamente y en
combinacidn, afectan el nUmero
de diferentes tecnologias de
energia verde adoptadas por
una sola empresa. Utilizando
datos de una encuesta dedicada
a la difusion de tecnologias de
energia verde de 1200
empresas suizas y la aplicacién
de modelos econométricos bien
identificados, se descubre que
los impuestos a la energia son
un instrumento de politica muy
eficaz para la difusion
empresarial de tecnologias de
energia verde. AUn mas
importante, sin embargo, son
las medidas no politicas que
muestran el mayor efecto entre
todos los instrumentos
probados.

Modelo
econométrico

(Asere & Blumberga,
2015)

Letonia

La investigacion evalla el
impacto a corto y mediano
plazo en la EE de los edificios
municipales y gubernamentales
y los cambios que se realizan
mediante el uso de
instrumentos de politicas.

Los hallazgos del estudio
muestran que la
implementacién de la politica
tributaria de CO2 alcanza los
mejores resultados al aumentar

Modelo de
simulacién

dindmica de
sistemas
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la proporcion de edificios para
alcanzar la eficiencia energética.

(Cabalu, Koshy, Corong,
Rodriguez, & Endriga,

2015)

Filipinas

Los autores analizan los efectos
de las politicas de cambio
climatico en Filipinas, como el
uso de impuestos sobre el
carbono, medidas para mejorar
la EE y cambios en la mezcla de
generacion de electricidad del
pais.

Los resultados indican que una
respuesta de politica que
fomenta medidas de eficienciay
un cambio en la combinacién de
combustibles utilizados en la
generacion de electricidad tiene
el menor impacto a medio plazo
en la economia (hasta 2020) en
comparacion con la
introduccion de un impuesto al
carbono.

Modelo de
equilibrio
general
computable
PHILGEM-E

(Martinez & Morales,

2013)

Colombia

Los resultados del modelado de
politicas que generan mayor
adopcion de refrigeradores
eficientes durante el periodo de
simulacién, se dio al
implementar  politicas  de
eliminaciéon del IVA del costo
inicial del equipo y un incentivo
de informacién sobre la
eficiencia energética del
producto.

Por otra parte se identifico que
las politicas fiscales que buscan
reducir los costos de inversion
inicial, no generan una mayor
adopcion de la tecnologia, se
considera que un incentivo de
este tipo, seria mas efectivo si
hiciera parte de un programa
que también involucrara Ia
parte de la oferta y no sélo la
demanda.

Modelo de
simulacién

dindmica de
sistemas

Conservacion de
la energia

(Supasa, Hsiau, Lin,
Wongsapai, & Wu,
2016)

Tailandia

Los investigadores realizan un
andlisis de la efectividad de la
implementacidn de las politicas
de conservacidn de energia en
Tailandia desde 1995 a 2010 en
algunos  sectores de la
economia.

Se concluye que la mejora en la
intensidad energética fue muy
poca en algunos sectores, esto
se debe principalmente a los
insuficientes recursos humanos
y de informacidn, que junto con
las normas de incertidumbre

Analisis de
entrada-salida
de energia
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obstaculizaron la promocién de
politicas.

Ademds, las politicas de
subsidio a los combustibles con
objetivos y efectos
contradictorios fueron
considerables obstaculos para
las politicas de conservacion de
la energia. La ineficiencia de los
subsidios condujo a un
desincentivo para conservar la
energia y aumentar el consumo.

(de la Rue du Can,
Leventis, Phadke, &
Gopal, 2014)

Estados Unidos

Los programas de incentivos
han sido implementados
principalmente por los
gobiernos para impulsar el
crecimiento a largo plazo de los
mercados de productos limpios.
Los programas de incentivos
ayudan a la tecnologia a
madurar y estimular la inversion
del sector privado.

Algunos ejemplos de
implementaciéon de programas
de incentivos en diferentes
paises son: crédito fiscal,
reembolso de la deduccion
fiscal, reduccién del IVA, eco-
puntos, financiamiento de
remplazo de factura, reembolso
y subvenciones.

La investigacidn encuentra que
los programas de incentivos
financieros tienen un mayor
impacto cuando se dirigen a
tecnologias altamente
eficientes con wuna pequeia
participacion de mercado, y que
los disefios de los programas
dependen de las barreras de
mercado que se abordan, el
equipo objetivo y el contexto
del mercado local.

Andlisis de
politicas

(Kounetas, Skuras, &
Tsekouras, 2011)

Grecia

Los incentivos que utiliza Grecia
para hacer un uso racional de la
energia incluyen las
subvenciones para maquinaria,
edificios y otros activos,
bonificaciones de intereses,
primas libres de impuestos,
tasas impositivas favorables y
cotizaciones sociales mas bajas.
Los resultados muestran que es
necesario superar la barrera de
la informacién para que las
demas politicas puedan acelerar
la adopcién de EE.

Modelo
econométrico




De esta revisién puede concluirse que uno de los incentivos mas abordados en la literatura para
promover el uso de energia renovable es el FIT. En el caso de las politicas para incentivar el uso de
tecnologia mas eficiente estan los subsidios financieros y fiscales como las subvenciones o deducciones
y para el caso de la conservacién de la energia la herramienta mas utilizada son las campafias de
participacién con la comunidad, donde se educa a los usuarios sobre los habitos de consumo
responsable y se incentiva a conseguir ahorros de energia.

A su vez, las metodologias mas utilizadas en los estudios son los modelos de simulacién de dindmica
de sistemas y analisis econométricos. Para el caso del presente estudio se realizara un analisis a partir
de dinamica de sistemas, debido a que lo que se quiere analizar es el efecto de la microgeneracién
solar FV, la EE y la conservacién de la energia en el subsector comercial supermercados en Colombia.
En el numeral 6 se da mas detalle de la metodologia a utilizar.

Finalmente, todos los mecanismos politicos buscan la difusidon de tecnologias renovables y eficientes
y los cambios de habitos de consumo de los usuarios, presentando efectos positivos en los paises
implementados. La tercera linea se enfoca en el andlisis de estudios que incorporen elementos de
racionalidad limitada que explican el fendmeno de adopcién de tecnologias encaminadas a la
microgeneracion de energia solar FV, EE y conservacién de la energia. Los principales hallazgos se
encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10 Andlisis de estudios que incorporen elementos de racionalidad limitada para explicar el fendmeno de difusion de
tecnologia solar FV, eficiencia energética y conservacion de la energia
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La investigacion estudia la difusion de la
tecnologia fotovoltaica y los efectos de su
penetracion en el mercado eléctrico. Se
aborda la problematica a través del desarrollo
de un modelo de simulacién con dindmica de

sistemas.
(limenez, Los resultados muestran cdmo en ausencia de
Franco, & Colombia politicas, la adopcidn de sistemas sin baterias
Dyner, 2016b) de respaldo afecta la viabilidad vy

sostenibilidad del sistema eléctrico
colombiano. Adicionalmente los resultados
indican que politicas orientadas a la educacion
y contagio social aumentan la velocidad de
difusion comparada con politicas enfocadas a
precios.

Microgeneracion

El estudio propone un modelo de eleccidn discreta
de transiciones sostenibles de tecnologias de
generacién de energia “sucias” a “limpias”. Los
agentes pueden adoptar una tecnologia u otra,
bajo la influencia de las interacciones sociales y las
externalidades de la red.

Enlo que respecta a las externalidades tecnoldgicas
de la red, estos factores son los estandares

(Zeppini, 2015) Estados Unidos
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tecnoldgicos y las infraestructuras. Cuando las
interacciones sociales también son importantes, si
las decisiones se basan en lo que hace la mayoria
de los agentes, siempre ganarda una tecnologia
predominante y mas rentable.

Los canales de politica tradicionales, como el
impuesto a la contaminacion y las tarifas de
alimentacién tienen un papel auxiliar, aunque
importante, en nuestro modelo. En comparacion
con las tarifas de alimentacidn, un impuesto sobre
la contaminacidon promueve transiciones mas
suaves y rapidas.

Microgeneracion y
eficiencia
energética

(Hommes &
Zeppini, 2014)

Estados Unidos

El estudio describe los efectos del comportamiento
de cambio tecnoldgico con cambio evolutivo entre
innovadores costosos e imitadores libres, y la
interaccion endodgena de las decisiones de
innovacion, la dinamica de los precios del mercado
y el progreso tecnoldgico.

Las simulaciones de modelos se comparan con dos
ejemplos de sectores industriales: la industria de
neumaticos de EE. UU. Y la tecnologia solar global.
Una buena coincidencia de ambos conjuntos de
series de tiempo se obtiene ajustando la elasticidad
precio de la demanda. Esta evidencia muestra
como la interaccion del modelo entre las
condiciones del mercado y los comportamientos de
los agentes es un mecanismo poderoso para
reproducir  diferentes patrones de cambio
tecnoldgico.

(Cardenas,
Franco, &
Dyner, 2015)

Colombia

El documento estudia el proceso de adopcién
de nuevas tecnologias de generacion de
energia y EE, basado en la teoria de la
racionalidad limitada de Ila toma de
decisiones, donde se identifican un grupo de
oportunidades y deseos presentes en los
consumidores a la hora de autogestionar su
consumo.

(zapata, Franco,
& Dyner, 2014)

Colombia

El estudio evalua las diferentes politicas para
la autogestion de electricidad en el sector
residencial urbano de Colombia, por medio de
un modelo de simulacion en dinamica de
sistemas aplicando racionalidad limitada. A la
luz de los resultados obtenidos y las politicas
estudiadas se considera que son altamente
efectivas para la promocidn de la autogestion
dentro del sector residencial.

Eficiencia
energéticay
conservacién de la
energia

(Gazheli, Antal,
& Bergh, 2015)

Espana

La investigacion examina como las ideas modernas
sobre la racionalidad limitada, la interaccion social
y el aprendizaje pueden contribuir a hacer que las
politicas de transicion sean mas efectivas para
abordar las barreras y oportunidades para realizar
una transiciéon de sostenibilidad en el futuro
cercano.

Las transiciones son dificiles de fomentar debido a
factores de impedimento, como el aumento de los
rendimientos a escala y la dependencia de la
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trayectoria, que a menudo se traducen en
soluciones subodptimas. Ademas, el poder de los
grupos de interés creados y las anomalias de
comportamiento, como la resistencia no racional al
cambio, pueden obstaculizar una transicidn. Varias
teorias sociales enfatizan diferentes factores que
facilitan y dificultan las transiciones

(Zeppini,
Frenken, &
Kupers, 2014)

Reino Unido

El estudio presenta una revision sistematica de
siete  modelos de umbral de transiciones
tecnoldgicas de fisica, biologia, economia vy
sociologia. EI mismo fenédmeno de una transicion
tecnoldgica puede explicarse por ldgicas muy
diferentes, que van desde explicaciones
econdomicas basadas en precio, rendimiento y
rendimientos crecientes hasta explicaciones
alternativas basadas en recomendaciones de boca
en boca, convergencia de expectativas o
comportamiento de imitacidn social.

Los estudios histéricos han demostrado que las
transiciones a menudo no se entienden bien como
una simple batalla entre la tecnologia antigua y la
nueva. Mas bien, en el proceso de las transiciones,
varias  alternativas compiten con nuevas
alternativas que surgen de la recombinacion.

(Safarzynska &
Van den Bergh,
2011)

Reino unido

El articulo expone un modelo formal de cambio
tecnoldgico, donde las tecnologias energéticas se
difunden a través de la construccién de nuevas
centrales eléctricas.

Se consideraron dos versiones de modelo: con
inversores racionales y racionalmente limitados. Se
encuentra que la version del modelo con inversores
racionales es capaz de replicar las caracteristicas
principales de la historia eléctrica del Reino Unido.
Esto incluye una rapida difusién del gas en la
produccién de electricidad, la evolucion del
tamafio promedio de las plantas recién instaladas y
un alto porcentaje de las ventas de electricidad
cubiertas por contratos (a futuro) por diferencia. En
este ajuste de modelo, las energias nucleares y
renovables no tienen oportunidad de difundirse en
el mercado.

En la versién del modelo con inversionistas
limitadamente racionales, la energia nuclear
tipicamente domina la produccidn de electricidad.
Se discuten las implicaciones de los resultados de
modelado para hacer una transicion a la
electricidad baja en carbono en el futuro.

(Escudero &
Botero, 2009)

Colombia

El estudio presenta el estado del arte de teorias y
metodologias de toma de decisién difundidas en la
literatura y que abordan temas vinculados con la
implementacién de sistemas de cogeneracién,
como son la EE y la adopcidn de nuevas tecnologias
y se analiza como estas han tratado de explicar un
fendmeno complejo como la brecha energética.

Con base en el analisis de estas aproximaciones se
plantea una propuesta conceptual que ubica al
ente decisor como principal objeto de estudio y al
proceso real de toma de decisibon como un
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mecanismo que facilita la identificacion y posterior
comprension del fendmeno desde los principios de
la racionalidad limitada.

En la investigacion se estudia el mercado
energético desde el punto de vista de la
racionalidad del consumidor y la funcién de
los comercializadores y el gobierno. Dentro de
este marco se exploran las diferentes
corrientes de toma de decisiones, se plantea,
una propuesta metodolégica novedosa,
Colombia fundamentada en modelos que incorporan la
racionalidad limitada, que pueden contribuir
al desarrollo de politicas y estrategias que
conduzcan al aprovechamiento eficiente de la
energia.

La metodologia se aplicé a problemas de
penetracion de bombillos eficiente y gas
natural en Colombia y el Reino Unido.

(Franco &
Dyner, 2004)

De esta revisidn puede concluirse que las decisiones de adoptar una tecnologia renovable, eficiente y
habitos de conservacién de energia, aborda aspectos mas alla del costo o los elementos financieros,
incluyendo aspectos sociales y de conocimiento de los beneficios de implementar dicha accién o
tecnologia. Las limitaciones en la racionalidad del consumidor no desaparecen estableciendo politicas
especificas. La creacion de politicas debe ir dirigida no solo a mejorar la tecnologia eficiente, sino a
hacer visible los beneficios de su implementacién.

2.2. Objetivos

En el capitulo anterior y en el actual, se presentaron los avances a nivel mundial y de pais en cuanto a
las estrategias actuales que incentivan o se convierten en barreras de entrada para la adopcion de
microgeneracion solar FV, eficiencia energética y conservacidn de la energia en el subsector comercial:
supermercados. A partir de ellos, se establecen los objetivos de investigacion que se presentan a
continuacion.

2.2.1 Objetivo general

Evaluar politicas de autogestion de electricidad en el sector comercial en Colombia.

2.2.2 Objetivos especificos

- ldentificar politicas de microgeneracién, EE y conservacion de la energia aplicables al sector
comercial.

- Describir el contexto regulatorio colombiano para la implementacidon de microgeneracion, EE
y conservacion de la energia en sector comercial.



2.3.

Desarrollar un modelo de simulaciéon que permita evaluar politicas de microgeneracién, EE y
conservacién de la energia para sector comercial no regulado en Colombia para
supermercados.

Alcance

Esta tesis permitira comprender las politicas que aceleran el proceso de adopcion de autogestién de

electricidad en el sector comercial en Colombia.

Como resultados directos se obtendran los siguientes:

2.4,

Una identificaciéon de las politicas de microgeneracién, EE y conservacién de la energia
aplicables al sector comercial.

Una descripcidn del contexto regulatorio colombiano para la implementaciéon de
microgeneracion, EE y conservacion de la energia en sector comercial.

Un modelo de simulacion que permita evaluar politicas de microgeneracion, EE y conservacion
de la energia para sector comercial no regulado en Colombia para supermercados.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé una revisidon de literatura para analizar la adopcion de autogestion de la

energia en los supermercados en Colombia, a través de: las barreras de ingreso, las motivaciones,

politicas e incentivos existentes. Adicional se plantearon los objetivos que orientaron el desarrollo de

la investigacidn. En los capitulos siguientes se presenta el proceso de la investigacidon y se interpretan

los resultados arrojados.



Capitulo 3. Metodologia

Este capitulo describe la metodologia utilizada durante el desarrollo de la tesis, argumentando su
eleccidn y las etapas que la componen.

3.1. Dinamica de sistemas

La innovacion tecnoldgica es el principal motor del desarrollo econémico (Arthur, 2011) y tiene la
capacidad de configurar y cambiar la sociedad. Por tanto, las organizaciones adoptan nuevas
tecnologias con el objetivo de mejorar los procesos internos, ofrecer mejores servicios y productos al
mercado y seguir siendo competitivos. Silas empresas o entes gubernamentales obtienen informacién
sobre el proceso de difusién y comprenden la dinamica del desarrollo de la tecnologia, pueden
construir modelos mas predictivos para apoyar la toma de decisiones mas efectivas y oportunas (Tsai
& Hung, 2014). El campo de la difusién de la tecnologia en si no solo esta relacionado con la evolucién
de la tecnologia, sino también con otros factores, como la sociedad y el medio ambiente.

Varios investigadores han propuesto una variedad de modelos de difusion tecnoldgica (Meade & Islam,
2006; Robertson, Soopramanien, & Fildes, 2007; Hung & Wang, 2010; Hameed, Counsell, & Swift,
2012). Los modelos se han utilizado para predecir los posibles sucesos en el pasado, sin embargo, estos
modelos generalmente han sido modelos de predicciéon, como los modelos de series de tiempo
(Papatheodorou & Song, 2005), modelos econométricos (Algieri, 2006) y redes neuronales (Palmer,
Montano, & Sese, 2006). Estos modelos se basan en datos historicos para predecir tendencias futuras
con el supuesto de que el mundo de mafiana serd muy parecido al de hoy. La consecuencia es que
cuando las condiciones son inestables, estos modelos se vuelven poco confiables porque las
tendencias histéricas se convierten en indicadores pobres de las tendencias futuras (Mai & Smith,
2018).

Para abordar los problemas cada vez mdas complejos de la sociedad, (Sterman, 2000) sefiala la
necesidad de desarrollar una perspectiva de pensamiento sistémico, es decir, la capacidad de ver el
mundo como un sistema complejo, en el que entendemos que "no se puede hacer una sola cosa" y
gue "todo estd conectado a todo lo demas". Existen diferentes escuelas de pensamiento y campos de
aplicacion del pensamiento de sistemas que cubren métodos cualitativos, asi como también modelos
formales de dindmica de sistemas. La dinamica de sistemas es una metodologia introducida por
(Forrester, 1958), la cual permite mapear relaciones dentro de sistemas complejos para modelar las
no linealidades de los sistemas, los ciclos de retroalimentacién y los retrasos y para disefiar
intervenciones de politicas. La dindmica de sistemas convierte los resultados obtenidos del estudio
empirico en un modelo matematico de difusidon de innovaciones para permitir la prediccion del
comportamiento de un sistema a lo largo del tiempo.

Esta metodologia intenta identificar los patrones de comportamiento que muestran las variables
importantes del sistema, y luego construye un modelo que puede imitar los patrones. Una vez que el
modelo tiene esta capacidad, se puede usar como un laboratorio para probar politicas dirigidas a



modificar el comportamiento de un sistema de la manera deseada (Abbaspour, Drebenstedt,
Badroddin, & Maghaminik, 2018).

Teniendo en cuenta las caracteristicas ya mencionadas de la dindmica de sistemas, el presente trabajo
hace uso de esta herramienta para entender el comportamiento de la demanda de energia del
subsector comercial supermercados en Colombia cuando se aplican politicas para la autogestion de la
electricidad y las consecuencias que genera un cambio en sus parametros. Esta herramienta permite
representar las relaciones entre los parametros de una manera evidente y simple.

3.2. Etapas metodoldgicas

De acuerdo con (Sterman, 2000) “No existe una receta de libro de cocina para un modelado exitoso,
no hay un procedimiento que pueda seguir para garantizar un modelo util. El modelado es
inherentemente creativo”; sin embargo, para guiar el proceso de modelado Sterman propuso cinco
etapas: articulacion del problema, formulacidn de la hipdtesis dinamica, formulaciéon del modelo de
simulacidn, validacién y disefio y evaluacién de politicas. Dichas etapas como se exponen en el Gréfico
15 se dan en un proceso de modelado interactivo.

Grafico 15 Etapas metodoldgicas Sterman (2000)
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Etapa de articulacidn del problema: Esta etapa se reconoce como el paso mds importante en el
proceso de modelado. En esta etapa se identifica el problema real y el propdsito del modelo,
describiendo las pardmetros fundamentales y el horizonte de tiempo para el estudio (Sterman, 2000).
Para garantizar que el modelo desarrollado sea util, se debe abordar un problema especifico. Todos
los modelos Utiles tienen una caracteristica comun: simplifican la realidad, facilitando asi la
comprension. Por lo tanto, un propdsito claro contribuye en gran medida a aclarar los elementos que
deben incluirse en el modelo y cuales no.

Etapa de formulacion de la hipdtesis dinamica: La hipdtesis dindmica es una teoria que explica como
el sistema desarrolld su comportamiento observado actual. La hipdtesis es dindamica, ya que



proporciona una explicacién de la dindmica que caracteriza al sistema en términos de la
retroalimentacion subyacente (Sterman, 2000). Para la elaboracion de la hipdtesis dindmica se llevé a
cabo la revisién de literatura para examinar los aportes existentes del tema e identificar los elementos
vitales para su inclusiéon en el modelo, de esta manera se puede entender esquematicamente el
problema vy las variables que interactian en el sistema y se formulan los diagramas causales.

Etapa de formulacion del modelo de simulacion: En esta etapa se formula un diagrama de flujos y
niveles, los cuales son modelos cuantitativos que representan un sistema con niveles y flujos. Los
niveles son acumuladores de dinero, bienes e informacidn, calibrados para caracterizar el estado de
un sistema en un momento determinado y para generar la informacién sobre la cual se basan las
decisiones y acciones. Los flujos corresponden al cambio por periodo de tiempo que aumenta o
disminuye los niveles en el sistema. Este tercer paso también incluye el desarrollo de reglas de decision
(ecuaciones matemdticas), la cuantificacion de variables y la calibracion del modelo utilizando
parametros para definir condiciones iniciales (Sterman, 2000).

Etapa de validacion: Debido a la importancia de los modelos de simulacién en la toma de decisiones
estratégicas, es necesario validar si el modelo provee la representacién adecuada del sistema real. La
prueba del modelo comprende mucho mas que una simple replicacién de datos histéricos. Se
realizaron pruebas en el modelo para garantizar la consistencia dimensional, la sensibilidad del modelo
en términos de recomendaciones de politicas, asi como la incertidumbre en los supuestos. En la
validacién se comparan los resultados obtenidos con modelos de referencia y se realiza un andlisis de
sensibilidad frente a parametros de interés (Sterman, 2000). Estas pruebas son herramientas vitales
para identificar fallas en el modelo.

Etapa de diseiio y evaluacion de politicas: Esta ultima etapa se relaciona con la formulacidn de nuevas
estrategias potenciales y la evaluacion de resultados simulados. Este ultimo paso requiere, por un lado,
la identificacion de escenarios (estrategias alternativas), y por otro lado, el analisis de los resultados
simulados generados por el modelo para cada escenario a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el modelo
de simulacién apunta a probar y comparar diferentes escenarios de acciones "ficticias", para predecir

los comportamientos futuros del sistema bajo consideracion (Sterman, 2000).

3.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se expone la metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion, sus
caracteristicas, usos y etapas metodoldgicas. En el préximo capitulo se describe el modelo de dinamica
de sistemas construido para analizar la adopcidn de microgeneracion solar FV, eficiencia energética y
conservacioén de la energia en los supermercados en Colombia.



Capitulo 4. Modelo de simulacion

En este capitulo se describe y valida el modelo de simulacién desarrollado para estudiar la adopcién
de tecnologia solar FV, tecnologias eficientes energéticamente y las acciones de conservacion de
energia en el subsector comercial supermercados en Colombia.

4.1. Reglas de decision del modelo

El proceso de toma de decisiones de un individuo de acuerdo con Simon (2007), se basa en la
racionalidad, sin embargo, la racionalidad se asume en un contexto de certeza lo que en la vida real no
pasa todo el tiempo, debido a la falta de conocimiento de todas las posibilidades y la imposibilidad de
procesar toda la informacién.

A raiz de la complejidad de la toma de decisiones en un contexto real, se desarrolla la teoria de la
racionalidad limitada, la cual admite al hombre como un ser que trata de ser racional con lo que tiene
y de esta manera busca formas apropiadas en la toma de decisiones (Simon, 1999). De acuerdo con
(Elster, 1990), para que una accion sea tomada como racional debe ser el resultado de tres decisiones:
el deseo, las creencias y las evidencias. Los deseos y creencias deben fundamentarse de la mejor
maneray tener la mayor cantidad de evidencias necesarias para que sean respaldados. De esta manera
la toma de decisiones es un proceso mas reflexivo (Elster, 1990).

En el contexto del mercado eléctrico, Dyner & Franco (2004) establecen que los deseos y las
oportunidades incitan el proceso de toma de decisiones sobre la electricidad y la racionalidad limitada
permite entender gran parte del comportamiento de los individuos en los mercados de electricidad.
Ver Grafico 16.

Grafico 16 Marco general de toma de decisiones del consumidor
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De acuerdo con el esquema propuesto, las decisiones de adoptar y sustituir tecnologias mas eficientes
y respetuosas con el medio ambiente va a depender del conocimiento, los valores y la actitud que
tenga el usuario frente al medio ambiente (deseo), de la disponibilidad y del precio de la tecnologia
(oportunidades) y de las regulaciones y politicas existentes e incentivos (condiciones del sistema). La
toma de decisiones del usuario va a ser el resultado de equilibrar las oportunidades y los deseos.

4.2. Propdsito del modelo

El modelo de simulacidon se desarrolld utilizando la metodologia de dindmica de sistemas y la
plataforma de simulaciéon PowerSim Studio 10. El modelo tiene como propdsito analizar las politicas
de autogestion en el proceso de adopcidn de la tecnologia solar FV, las tecnologias eficientes y la
conservacién de la energia en el subsector comercial supermercados en Colombia. La descripcién
detallada del modelo se realiza en las secciones siguientes.

4.3. Hipotesis dinamica microgeneracion

El Grafico 17 muestra la hipdtesis dindmica, la cual a través de 4 ciclos de realimentacion (1 de balance
y 3 de refuerzo) explica las relaciones causales de las variables del sistema.

De manera general, la hipdtesis muestra los supermercados que adoptan la tecnologia solar FV debido
al beneficio percibido por la disminucién en el costo de la energia eléctrica comparado con la tarifa de
la red, ademads del conocimiento adquirido de la tecnologia a través de politicas de difusién y
disponibilidad generadas por el gobierno. A mayor crecimiento del PIB, mayor cantidad de
supermercados, lo que produce a su vez mayor cantidad de supermercados con tecnologia solar FV,
generando una disminucidn en el consumo de energia eléctrica de la red lo que al mismo tiempo
produce una disminucién en las emisiones de GElI.



Grafico 17 Hipdtesis dinamica de la adopcion de tecnologia solar FV en el subsector comercial supermercados de Colombia.
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Para una mejor comprensién del diagrama causal, se muestra en el siguiente numeral los ciclos de
realimentacion que componen el Grafico 17.

4.4. Analisis por ciclos de realimentacion microgeneracion

El ciclo B1 muestra como los supermercados aumentan a medida que el PIB aumenta, esto produce
que los supermercados con tecnologia solar FV aumenten y en la medida que exista mads
supermercados con microgeneracion van a existir menos supermercados sin tecnologia.

Grafico 18 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo B1. Elaboracidn propia
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El ciclo R1 expone la relacion del precio de la electricidad de la red y el precio de generar electricidad
a través de la tecnologia solar FV para satisfacer las necesidades de electricidad de un supermercado.
A mayor desarrollo de la tecnologia solar FV a nivel mundial, habrd un mayor desarrollo de la tecnologia
en Colombia, lo que crea en el futuro, a una disminucién en el precio de la tecnologia y un aumento
en el numero de supermercados autogeneradores.

Grafico 19 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo R1. Elaboracién propia
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El ciclo R2, evidencia como las politicas educativas implementadas por el gobierno generan mayor
conocimiento al consumidor final y esto produce un aumento en la adopcion de tecnologia solar FV.
Mientras mayor sea la comprensidn que poseen las personas respecto a los avances tecnoldgicos y sus
ventajas, mayor serd el nimero de supermercados con tecnologia solar FV.

Grafico 20 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo R2. Elaboracién propia
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Finalmente, el ciclo de refuerzo R3 representa la influencia de la disponibilidad de la tecnologia solar
FV. A medida que exista mayor disponibilidad de la tecnologia solar FV en el mercado, producto de las
politicas publicas y mayores oportunidades de negocio, mayor serd el nimero de supermercados

autogeneradores.



Grafico 21 Diagrama causal microgeneracion. Ciclo R3. Elaboracidn propia
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4.5. Diagrama de flujos y niveles microgeneracion

+

La hipdtesis dindmica descrita en la secciéon anterior, puede ser representada por medio de un
diagrama de flujos y niveles, con el propdsito de entender la adopcién de tecnologia solar FV en
supermercados en Colombia. En el anexo A se encuentra el diagrama de flujos y niveles desarrollado
en PowerSim Studio 10 para la adopcion de microgeneracién solar FV.

Para entender el modelo desarrollado es necesario detallar los siguientes pardmetros empleados.

4.5.1. Costo nivelado de energia

El costo de energia nivelado -LCOE, se define como el costo total de vida del sistema solar FV dividido
sobre la energia generada por el arreglo solar (Pearce, 2011). Finalmente se traduce en el precio que
vale la energia eléctrica generada por el sistema solar FV, para calcularlo se utilizé la Ecuacién 1:

Ecuacion 1 Costo nivelado de energia

I +0yM
LCOE =+ 2 Y
E,

Donde:
I = Costos de inversion [$]
0 y M, = Costos de operacién y mantenimiento [$]

E; = Energia generada [kWh]

Para calcular los componentes de la Ecuaciéon 1 se empleé:



El costo de inversion (1) (Costos paneles + inversores + instalacidn), fue calculado a través del
costo por unidad de potencia instalada, informacién suministrada por la empresa ERCO
Energia con un valor de 1,3 USD/W.

De acuerdo con (Cellura, Di Gangi, Longo, & Orioli, 2012; Van der Zwaan & Rabl, 2004) los
costos de operacion y mantenimiento (O y M;) podran estar alrededor del 1,5-2% respecto al
costo total de inversidn inicial del sistema. En este trabajo se asumen los costos de operacion
y mantenimiento un 2% del costo de la inversidn total.

La energia generada (E;) del arreglo solar se calculé teniendo en cuenta un factor de
degradacion de los paneles del 1% anual (d;) en los 15 afios de simulacién, capacidad instalada
(C;), el numero de horas al mes y el nimero de horas de sol promedio en Colombia (F;) (6
horas (IDEAM, 2018)).

Ecuacion 2 Energia generada por el panel solar al mes

E, =d; *C; xF. x 30

La capacidad instalada es definida como la potencia nominal del arreglo solar. Para calcular la
capacidad instalada de cada supermercado se tuvo en cuenta la curva de carga (ver Grafico
22) elaborada a partir de la informacién suministrada por XM de la demanda de energia por
caodigo ClIU (XM, 2016a).

Grafico 22 Curva de carga supermercados usuarios no regulados
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Elaboracién propia a partir de (XM, 2016a)
Para calcular la capacidad instalada se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3 Capacidad instalada del arreglo solar

Ci = Ppax * va
Donde:

Prax = Potencia maxima del panel [kW]



Ny, = Nimero de paneles

La Potencia maxima de cada panel va a ser de 250W de acuerdo con las caracteristicas de un
moaddulo comercial y teniendo en cuenta que el valor pico de la demanda de los supermercados
de acuerdo con la Grafico 22 es de 250 kWh, la cantidad de paneles para suplir la demanda en
hora pico se calcula de acuerdo a la Ecuacion 4.

Ecuacion 4 Numero de paneles arreglo solar

Demanda hora pico
pv =

Pmax

Luego, la cantidad de paneles necesario para suplir la demanda en hora pico es de 1000
paneles de 250W cada uno. Sin embargo, asumimos un 20% mas de paneles por la degradacién
de los mismos, la cual es del 1% anual y considerando que nuestro modelo de simulacidn es de
15 aios, por lo que finalmente es un total de 1200 paneles.

Si reemplazamos los datos en la Ecuacién 3 obtenemos una capacidad instalada de 300 kW. La
capacidad instalada propuesta es suficiente para abastecer la necesidad de energia durante 6
horas de uso. Luego si queremos conocer la capacidad instalada del arreglo solar por dia
(Ecuacion 5), solo basta con multiplicar por el numero de horas de sol promedio en Colombia
(F, = 6h) obteniendo una capacidad de 1800 kWh.

Ecuacion 5 Capacidad instalada del arreglo solar por dia
C; = Brax *va *

Finalmente, el costo nivelado de energia es calculado para que el tomador de decisiones del
supermercado, tenga la opcidn de decidir si consume energia de la red o generar su propia
energia a partir de tecnologia solar FV, al contrarrestar el precio de la energia de la red con el
precio de la energia del arreglo solar. De esta manera se espera que la microgeneracion solar
FV tenga un costo de energia menor con respecto al costo de energia de la red.

4.5.2 Intensidad energética de la red

La intensidad energética se refiere al consumo de electricidad por supermercado. La intensidad
energética es definida como la cantidad de MWh consumidos por un supermercado promedio de
Colombia durante un mes. Para su calculo se tomé el valor de la demanda de energia eléctrica de los
supermercados y el nimero de supermercados en Colombia para el afio 2016, datos obtenidos por
(XM, 2016a). Para alcanzar la intensidad energética de la re se empled la Ecuacion 6:



Ecuacion 6 Intensidad energética de la red

Demanda energia supermercados
[Eyeq =

Numero de supermercados

4.5.3 Intensidad energética arreglo solar

Para el cdlculo de la intensidad energética del arreglo solar se tiene en cuenta la intensidad energética
de lared (ver numeral 4.5.2) y la energia generada por el arreglo solar (ver numeral 4.5.1). Obteniendo
la Ecuacion 7:

Ecuacidn 7 Intensidad energética arreglo solar

IEarreglo = 1Eyeq — E¢

Ambas intensidades energéticas (la de laredy el arreglo solar) son empleadas para calcular el consumo
de energia de los supermercados que adoptan tecnologia solar FV. De esta manera se calcula el nuevo
consumo que tienen los supermercados que adoptan la tecnologia, el cual disminuye con respecto a
la intensidad energética del SIN.

4.5.4 Modelo de adopcidn de sistemas de generacion

Los supermercados que adoptarian la tecnologia solar FV, deben de pasar por un analisis de decisidon
de dos etapas, en la primera se emplea el proceso de difusién de tecnologias de Bass (1969), en el cual
se caracteriza la difusion como un proceso de contagio derivado de influencias externas (publicidad y
mercadeo) e influencias internas (efecto voz a voz). Dichas influencias definen la tasa de conocimiento
de la tecnologia solar FV y, posteriormente, se evalla econdmicamente de acuerdo con una funcién
logit, el precio de la electricidad de la red y el precio de la energia generada por la tecnologia solar FV
(Costo nivelado de energia — LCOE), de manera que el usuario tenga la posibilidad de escoger la
tecnologia que mejor precio ofrezca.

e Modelo Bass: este modelo determina los supermercados que conocen la tecnologia solar FV
y quienes no la conocen.

Tabla 11 Ecuacidn modelo de Bass microgeneracion

Formulacion y descripcion Unidades
asnc
7 = NS Supermercado

Los supermercados que no conocen la tecnologia (SnC) se incrementan con el flujo de entrada del crecimiento

de nuevos supermercados (NS).

dasc
F = PC Supermercado

Los supermercados que conocen la tecnologia (SC) se incrementan con el flujo de entrada de los
supermercados que no conocen la tecnologia y se denomina proceso de conocimiento (PC).
PC = Al; + Al, | Supermercado/mes




El proceso de conocimiento (PC) se calcula por la suma entre la adopcién por influencias internas (Al;) y la
adopcién por influencias externas (AI,) (Mahajan, Muller, & Bass, 1990) (Sterman, 2000)

q*ixSC+SP

Al = ———
ST
La adopcion por influencias internas (AI;), se describe por los supermercados totales (ST), los supermercados
potenciales (SP), la fraccidon de adopcidn (i), la tasa de contacto (q) y los supermercados que conocen (SC)
Al, =SPx*q | Supermercado/mes

La adopcidn por influencias externas (41,), se describe por los supermercados potenciales (SP) y el coeficiente
de innovacion (p).

Supermercado/mes

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Zapata, Franco, & Dyner, 2014)

e Customer Choice: se utilizé para determinar la seleccién de la tecnologia solar FV de acuerdo
al precio de la energia.

Tabla 12 Ecuacién Customer choice microgeneracion

Formulacion y descripcion Unidades
c;”
AR, = —— %
12 Z] C] y (1)

Donde i = tecnologia, y = un parametro que indica la voluntad de cambiar (Y > 0), las caracteristicas de la
tecnologia C;= el precio del arreglo solar y ;= precio de la electricidad de la red (Dyner & Franco, 2004)
asnc
= = PC Supermercado
Los supermercados que conocen pero no seleccionan la microgeneracion (SCnSM) se incrementan con el

flujo de entrada de nuevos supermercados que no seleccionan microgeneracién (SnSM).

dsm
= SCCM + SCnCM Supermercado

Los supermercados con microgeneracion (SM) se incrementan con el flujo de entrada de los nuevos
supermercados que conocen y creen microgeneracion (SCCM) y el flujo de nuevos supermercados que
conocen pero no creen en la microgeneracion (SCnCM).

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Zapata, Franco, & Dyner, 2014)

4.6 Hipotesis dinamica eficiencia energética

El Grafico 23 muestra la hipdtesis dindmica desarrollada, la cual a través de 3 ciclos de realimentacién
(1 de balance y 2 de refuerzo) explica las relaciones causales de las variables del sistema.

De manera general, la hipdtesis muestra los supermercados que adoptan tecnologia eficiente debido
al beneficio percibido por la disminucidn en el costo de inversion y operacién de la tecnologia eficiente
comparado con el costo de inversidn y operacidn de la tecnologia actual, ademds del conocimiento
adquirido de las tecnologias eficientes a través de politicas de difusién y disponibilidad generadas por
el gobierno. A mayor crecimiento del PIB, mayor cantidad de supermercados, lo que produce a su vez
mayor cantidad de supermercados con tecnologias eficientes, generando una disminucion en el
consumo de energia eléctrica de la red lo que al mismo tiempo produce una disminucion en las
emisiones de GEI.



Grafico 23 Hipotesis dinamica difusion de tecnologia eficiente en el subsector comercial supermercados de Colombia.
Elaboracién propia

Costo mensual

equivalente
Costq mensual tecnologia actual
equivalente
tecnologia eficiente
Emisiones de GEI

Costo mmsu.al equivalente y

PIB tecnologia actual vs Costo mensual
Supermercados sin equivalante tecnologia eficiente
Mmdoﬂa eficiente Consug}o de
= electricidad
i . supermercados
Bl Politicas de
//_— disponibilidad
Supermercados con —+ Dispcmibililiad d

tecnologia eficiente tecnologia eficiente

Politicas
educativas

+ Conocimisnto Opoﬂuntliad=5 de
Potmcwl de adopcion de negocio
tecnologia eficiente

Para una mejor comprensidon del diagrama causal, se muestra en el siguiente numeral ciclos de
realimentacion que componen el Grafico 23.

4.7 Analisis por ciclos de realimentacion eficiencia energética

El ciclo B1 muestra como los supermercados aumentan a medida que el PIB aumenta, esto origina que
los supermercados con tecnologia eficiente aumenten y en la medida que exista mds supermercados
con tecnologia eficiente van a existir menos supermercados sin tecnologia eficiente.

Grafico 24 Diagrama causal EE. Ciclo B1. Elaboracién propia
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El ciclo R1, evidencia como las politicas educativas creadas por el gobierno propician mayor
conocimiento al consumidor final y esto genera un aumento en la adopcién de tecnologias eficientes.
Mientras mayor sea la comprensidn que poseen las personas respecto a los avances tecnoldgicos y sus
ventajas, mayor sera el nimero de supermercados con tecnologias eficientes.



Grafico 25 Diagrama causal EE. Ciclo R1. Elaboracién propia
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El ciclo de refuerzo R2, representa la influencia de la disponibilidad de las tecnologias eficientes. A
medida que exista mayor disponibilidad de las tecnologias eficientes en el mercado, impulsadas por
politicas publicas y mayores oportunidades de negocio, mayor serd el nimero de supermercados con
tecnologias eficientes.

Grafico 26 Diagrama causal EE. Ciclo R2. Elaboracién propia
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Las variables exdgenas expuestas en el Grafico 27, como es el costo mensual equivalente de la
tecnologia eficiente, contienen la relacidon de los costos de inversion y operacién de las tecnologias
actuales y los costos de inversidn y operacién de las tecnologias eficientes para satisfacer las
necesidades de electricidad de un supermercado. A menor costo mensual equivalente de las
tecnologias eficientes, mayor nimero de supermercados que adoptarian las tecnologias, generando
un menor consumo de electricidad y una disminucién en las emisiones de GElI.



Grafico 27 Diagrama causal EE. Variables exdgenas. Elaboracién propia
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4.8 Diagrama de flujos y niveles eficiencia energética

La hipétesis dindmica descrita en la seccidon anterior, puede ser representada por medio de un
diagrama de flujos y niveles, con el propdsito de entender la adopcidn de tecnologia eficiente en los
supermercados en Colombia. En el anexo A se encuentra el diagrama de flujos y niveles desarrollado
en PowerSim Studio 10 para la adopcion de tecnologia eficiente.

Para entender el modelo desarrollado es necesario detallar los siguientes parametros empleados.

4.8.2 Intensidad energética tipo de tecnologia (iluminacion, ventilacion vy
refrigeracion)

La intensidad energética para el mddulo de eficiencia, se calcula de acuerdo al consumo de energia de
la tecnologia empleada para suplir las necesidades en iluminacién, ventilacion y refrigeracién de un
supermercado en un mes, tanto de la tecnologia actual como la tecnologia a la que se quiere sustituir.
Se emplea la Ecuacién 8:

Ecuacion 8 Intensidad energética tipo de tecnologia

IEtecnotogia = Consumo de energia tecnologia x Nimero de horas de uso de la tecnologia

La intensidad energética por tipo de tecnologia es empleada para calcular el consumo de energia de
los supermercados que adoptan la tecnologia eficiente. De esta manera se calcula el nuevo consumo



que tienen los supermercados que adoptan las tecnologias eficientes, el cual disminuye con respecto
a la intensidad energética de las tecnologias actuales.

4.8.3 Costo mensual equivalente eficiencia energética

El costo mensual equivalente es la cantidad de dinero por mes del costo de inversidon de la tecnologia
sea la actual o la eficiente, durante la vida util del activo en meses y el costo de operacién de la
tecnologia en términos de consumo de energia teniendo en cuenta el precio de electricidad de la red
(Payan, 2001). Se emplea la Ecuacidn 9:

Ecuacion 9 Costo Mensual Equivalente por tipo de tecnologia

Costo de inversion

CME = Vida ot + Costo de operacion

El costo mensual equivalente es usado para que el tomador de decisiones del supermercado, tenga la
opcidon de decidir que tecnologia adoptar de acuerdo con el costo mensual equivalente mas
econdmico. De esta manera se espera que las tecnologias eficientes tengan un costo mensual
equivalente menor con respecto a la tecnologia actual.

4.8.4 Modelo de sustitucion de tecnologias ineficientes

Los supermercados que adoptarian las tecnologias eficientes, deben de pasar por un andlisis de
decision de dos etapas, en la primera se emplea el proceso de difusidén de tecnologias de Bass (1969),
en el cual se caracteriza la difusion como un proceso de contagio derivado de influencias externas
(publicidad y mercadeo) e influencias internas (efecto voz a voz). Dichas influencias definen la tasa de
conocimiento de la tecnologia eficiente y, posteriormente, se evalla econémicamente de acuerdo con
una funcion logit, el costo mensual equivalente de la tecnologia actual y el costo mensual equivalente
de la tecnologia eficiente, de manera que el usuario tenga la posibilidad de escoger la tecnologia que
mejor costo ofrezca.

e Modelo Bass: este modelo determina los supermercados que conocen las tecnologias
eficientes y quienes no las conocen.

Tabla 13 Ecuacidon modelo de Bass eficiencia energética

Formulacion y descripcion Unidades
asnc
— = NS Supermercado

Los supermercados que no conocen la tecnologia (SnC) se incrementan con el flujo de entrada del crecimiento

de nuevos supermercados (NS).

asc
o = PC Supermercado

Los supermercados que conocen la tecnologia (SC) se incrementan con el flujo de entrada de los
supermercados que no conocen la tecnologia y se denomina proceso de conocimiento (PC).
PC = Al; + Al, | Supermercado/mes




El proceso de conocimiento (PC) se calcula por la suma entre la adopcién por influencias internas (Al;) y la
adopcidn por influencias externas (AI,) (Mahajan, Muller, & Bass, 1990) (Sterman, 2000)

q*ixSC+SP

Al = ———
ST
La adopcion por influencias internas (AI;), se describe por los supermercados totales (ST), los supermercados
potenciales (SP), la fraccidon de adopcidn (i), la tasa de contacto (q) y los supermercados que conocen (SC)
Al, =SPx*q | Supermercado/mes

La adopcidn por influencias externas (41,), se describe por los supermercados potenciales (SP) y el coeficiente
de innovacion (p).

Supermercado/mes

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Zapata, Franco, & Dyner, 2014)

e Customer Choice: se utilizd6 para determinar la seleccidn de las tecnologias eficientes de
acuerdo al costo mensual equivalente.

Tabla 14 Ecuacion Customer choice eficiencia energética

Formulacion y descripcion Unidades
c;”
AR, = —— %
12 Z] C] y (1)

Donde i = tecnologia, y = un parametro que indica la voluntad de cambiar (Y > 0), las caracteristicas de la
tecnologia C;= el costo mensual equivalente de la tecnologia actual y C;= costo mensual equivalente de la
tecnologia eficiente (Dyner & Franco, 2004)
asnc
T = PC Supermercado
Los supermercados que conocen pero no seleccionan la tecnologia eficiente (SCnSTE) se incrementan con el

flujo de entrada de nuevos supermercados que no seleccionan la tecnologia eficiente (SnSTE).

dSTE
—di_ = SCCTE + SCnCTE Supermercado

Los supermercados con tecnologia eficiente (STE) se incrementan con el flujo de entrada de los nuevos
supermercados que conocen y creen en la tecnologia eficiente (SCCTE) y el flujo de nuevos supermercados
gue conocen pero no creen en la tecnologia eficiente (SCnCTE).

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Zapata, Franco, & Dyner, 2014)

4.9 Hipotesis dinamica conservacion de la energia

El Grafico 28 muestra la hipdtesis dindmica desarrollada, la cual a través de 3 ciclos de realimentacién
(1 de balance y 2 de refuerzo) explica las relaciones causales de las variables del sistema.

De manera general, la hipdtesis muestra los supermercados que aplican practicas de conservacion de
la energia debido al beneficio percibido por la disminucidn en el costo de operacion en el uso de la
energia, ademas del conocimiento adquirido de las practicas de conservacion a través de politicas de
difusién y disponibilidad aplicadas por el gobierno. A mayor crecimiento del PIB, mayor cantidad de
supermercados, lo que produce a su vez mayor cantidad de supermercados con prdcticas de
conservacion de la energia, generando una disminucion en el consumo de energia eléctrica de la red
lo que al mismo tiempo produce una disminucidn en las emisiones de GEl.



Grafico 28 Hipdtesis dinamica difusion de practicas conservacidn de la energia en el subsector comercial supermercados de
Colombia. Elaboracion propia

Costo mensual

equivalente practica
Coste mensual =q1malanl= actual
p:acttca conservacion de la
Emisiones de GEI

Costo mm&ual "quualmt" -

\\\Supmﬂcadgs que no aplican practica actual ve Costo mensual
practicas de conservacion de equivalente prictica conservacion
de la energia

la enerpia

Consumo de
electricidad
supmmatcadcg
+ N
Supermercados que aphcan .l Politicas de
practicas de conservacion de disponibilidad
la energia
Politicas N r
educativas Disponibilidad de practicas
de conservacion de la
@ snergia
onocimisnto
-
P“‘mﬁg‘;&i ion de Oportunidades ds
cofiservacion dela neEgoco
energia

Para una mejor comprension del diagrama causal, se muestra en el siguiente numeral los ciclos de
realimentacion que componen el Grafico 28.

4.10 Analisis por ciclos de realimentacion conservacion de la energia

El ciclo B1 muestra como los supermercados aumentan a medida que el PIB aumenta, esto produce
que los supermercados con practicas de conservacién de la energia aumenten y en la medida que
exista mas supermercados con practicas de conservaciéon de la energia van a existir menos
supermercados sin practicas de conservacién de la energia.



Grafico 29 Diagrama causal conservacion de la energia. Ciclo B1. Elaboracién propia
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El ciclo R1, evidencia como las politicas educativas creadas por el gobierno ocasionan mayor
conocimiento al consumidor final y esto genera un aumento en la aplicacion de practicas de
conservacién de la energia. Mientras mayor sea la comprensidon que poseen las personas respecto a
cambios en los habitos de consumo y sus ventajas, mayor serd el nimero de supermercados con
practicas de conservacién de la energia.

Grafico 30 Diagrama causal conservacion de la energia. Ciclo R1. Elaboracién propia
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El ciclo de refuerzo R2, representa la influencia de la disponibilidad de las practicas de conservacién de
la energia. A medida que exista mayor disponibilidad de las practicas en el mercado, impulsadas por
politicas publicas y mayores oportunidades de negocio, mayor serd el nimero de supermercados con
practicas de conservacién de la energia.



Grafico 31 Diagrama causal conservacion de la energia. Ciclo R2. Elaboracién propia
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Las variables exégenas del costo mensual equivalente expuestas en el Grafico 32, contienen la relacién
de los costos de inversion y operacion de las practicas actuales y los costos de inversion y operacién
de las précticas eficientes para satisfacer las necesidades de electricidad de un supermercado. A menor
costo mensual equivalente de las practicas de conservacién de la energia, mayor nimero de
supermercados que aplicarian habitos de conservacién de la energia, generando un menor consumo
de electricidad y una disminucion en las emisiones de GElI.

Grafico 32 Diagrama causal conservacion de la energia. Variables exdgenas. Elaboracién propia

Costo rgtlensual Costo mensual
equivalente equivalente practica
practica qurv L

conserw acion de actual
la energia
\ Emisiones de GEI

Costo mensual equivalente
practica actual vs Costo
mensual equivalente practica
conservacion de la energia

Consumo de
+ electricidad

Supermercados que supermercados
aplican practicas de -
conservacion de la J
energia
4.11Diagrama de flujos y niveles conservacion de la energia

La hipdtesis dinamica descrita en la seccidon anterior, puede ser representada por medio de un
diagrama de flujos y niveles, con el propdsito de entender la aplicacidn de practicas de conservacién



de la energia en los supermercados en Colombia. En el anexo A se encuentra el diagrama de flujos y
niveles desarrollado en PowerSim Studio 10 para la aplicaciéon de practicas de conservacion de la
energia.

Para entender el modelo desarrollado es necesario detallar los siguientes pardmetros empleados.

4.11.2 Intensidad energética con practicas de conservacion de la energia

La intensidad energética para el mddulo de conservacion, se calcula teniendo en cuenta el porcentaje
de ahorro de energia al aplicar alguna practica de conservacidon de la energia para iluminacion,
ventilacién o refrigeracién, y la intensidad energética por el tipo de tecnologia (iluminacidn, ventilacion
o refrigeracién) calculada en el numeral 4.8.1. Se emplea la Ecuacién 10:

Ecuacion 10 Intensidad energética conservacion de la energia

IE conservacion = IEtecnologia — (IEtecnologl’a * %Ahorro de acuerdo al uso)

Para al porcentaje de ahorro de energia de acuerdo al uso de la misma, se realizd una revisién de
literatura de las practicas mds utilizadas en el sector comercial para ahorrar energia eléctrica y se
encontré lo siguiente:

Tabla 15 Revisidn de literatura practicas mas empleadas en el sector comercial para el ahorro de energia eléctrica

Tipo de uso Practica empleada % Ahorro promedio Fuente
(zhang, Bai, P.Mills, &
Pezzey, 2018) ; (Lowry,
Apagar la luz manual 24 2016) ; (Ayoub,
Musharavati, Pokharel,
& A.Gabbar, 2014)
(Fernandez & Roquefii,

lluminacién 2018) ; (Lowry, 2016) ;
Apagar la luz con sensores

. 26 (Ayoub, Musharavati,
de movimiento
Pokharel, & A.Gabbar,
2014)
(Lowry, 2016) ; (Ayoub,
Regulacidn de luz natural 45 Musharavati, Pokharel,

& A.Gabbar, 2014)
(Fernandez & Roquefii,
2018) ; (Zhang, Bai,
P.Mills, & Pezzey, 2018)
; (Chedwal, Mathur,
Agarwal, & Dhaka,
2015) ; (Ayoub,
Musharavati, Pokharel,
& A.Gabbar, 2014)

Control temperatura
Ventilacion termostato aire 18,54
acondicionado




Tipo de uso Practica empleada % Ahorro promedio Fuente
(Fernandez & Roqueiii,
2018) ; (Chaomuang,

. » Uso de cortinas para Flick, & Laguerre, 2017)
Refrigeracion . 33,8 .
refrigeradores ; (Ayoub, Musharavati,
Pokharel, & A.Gabbar,
2014)

Los porcentajes de ahorro registrados en la Tabla 15 son un valor promedio de todas las cifras arrojadas
en cada uno de los estudios, finalmente este trabajo utilizé el valor promedio para determinar el
ahorro de energia al implementar practicas de conservacion en los tres grandes usos de la energia del
subsector supermercados. Las practicas de conservacion de la energia para supermercados empleadas
en este estudio son las siguientes:

Iluminacion:
e Uso de sensor de luminosidad, el sensor lee el valor de luminosidad en el area, de tal manera
que el sensor gradua el aporte de luz diurna, incrementando o disminuyendo la atenuacion de
la carga conectada.

El uso de este tipo de sensores de acuerdo con Leviton (2014) incrementa de manera
significativa la longevidad de las [dmparas a 6-8 afios en comparacién con los 3 afios de
duracidn de las lamparas que permanecen siempre encendidas, gracias a que no se desperdicia
su vida durante las horas de luz o sin ocupacidn. Otra de las ventajas es la menor frecuencia
del reemplazo de lamparasy la disminucién asociada en los costos de mantenimiento (Leviton,
2014).

El Grafico 33 muestra el potencial de costo — ahorro de la implementacion de diferentes
practicas de conservacion de la energia frente a la practica de emplear sensores de luz diurna.



Grafico 33 Potencial de costo — ahorro de la implementacidn de sensores de luz diurna
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31 % de ahorro promedio de energia.

Ventilacion:

Control de temperatura del sistema de aire acondicionado, esta practica ayudara a optimizar
el ambiente interior del supermercado, por lo que mejorara el rendimiento de control del
ambiente interior, mejorando a su vez la eficiencia de la utilizacién de la energia.

Controlar la temperatura del sistema de aire acondicionado permite tener una regulacion
correcta de las temperaturas de operacidn, los parametros de humedad y la entrada de aire,
ya que, por cada grado adicional de aire acondicionado, el consumo de energia aumenta en
un 5-8% (Chauhan & Rajput, 2016).

19 % de ahorro promedio de energia.

Refrigeracion:

Uso de cortinas para refrigeradores nocturna, previenen el desplazamiento de aire frio fuera
de la nevera, lo que reduce el consumo de energia requerida para mantener la temperatura
adecuada y prolongar la vida util de la mercancia.

34 % de ahorro promedio de energia.

La intensidad energética por prdcticas de conservacion de energia es empleada para calcular el

consumo de energia de los supermercados que aplican practicas de conservacidn. De esta manera se



calcula el nuevo consumo que tienen los supermercados que aplican las practicas de conservacion, el
cual disminuye con respecto a la intensidad energética de las practicas actuales.

4.11.3 Costo mensual equivalente conservacion de la energia

El costo mensual equivalente es la cantidad de dinero por mes del costo de inversidn de la practica de
conservacion sea la actual o la que se quiere implementar, durante la vida util del activo (si hay
inversién en tecnologia que ayude a lograr la conservacidon) en meses y el costo de operacién de la
practica en términos de consumo de energia teniendo en cuenta el precio de electricidad de la red
(Payan, 2001). Se emplea la Ecuacion 11:

Ecuacion 11 Costo mensual equivalente conservacion de la energia

Costo de inversion »
CME = —— + Costo de operacion
Vida util

El costo mensual equivalente es usado para que el tomador de decisiones del supermercado, tenga la
opcién de decidir que practica de conservacién de la energia aplicar de acuerdo con el costo mensual
equivalente mas econdmico. De esta manera se espera que las practicas de conservacién de la energia
tengan un costo mensual equivalente menor con respecto a las practicas actuales.

4.11.4 Modelo de aplicacion de practicas de conservacion de la energia

Los supermercados que adoptarian las practicas de conservacidn de la energia, deben de pasar por un
analisis de decisién de dos etapas, en la primera se emplea el proceso de difusién de tecnologias de
Bass (1969), en el cual se caracteriza la difusién como un proceso de contagio derivado de influencias
externas (publicidad y mercadeo) e influencias internas (efecto voz a voz). Dichas influencias definen
la tasa de conocimiento de las practicas de conservacidon vy, posteriormente, se evalua
econdmicamente de acuerdo con una funcidn logit, el costo mensual equivalente de la practica actual
y el costo mensual equivalente de la practica eficiente, de manera que el usuario tenga la posibilidad
de escoger la practica que mejor costo ofrezca.

e Modelo Bass: este modelo determina los supermercados que conocen las las précticas de
conservacion de la energia y quienes no las conocen.

Tabla 16 Ecuacion modelo de Bass conservacién de la energia

Formulacion y descripcion Unidades
asnc
— = NS Supermercado

Los supermercados que no conocen las practicas de conservacién (SnC) se incrementan con el flujo de

entrada del crecimiento de nuevos supermercados (NS).

asc
T = PC Supermercado




Los supermercados que conocen las practicas de conservacion (SC) se incrementan con el flujo de entrada de
los supermercados que no conocen las practicas de conservacidn y se denomina proceso de conocimiento
(PC).

PC = Al; + Al, | Supermercado/mes
El proceso de conocimiento (PC) se calcula por la suma entre la adopcidn por influencias internas (AI;) y la
adopcidn por influencias externas (4I,) (Mahajan, Muller, & Bass, 1990) (Sterman, 2000)

q*ixSC+SP

Al; = ——F—
ST
La adopcion por influencias internas (AI;), se describe por los supermercados totales (ST), los supermercados
potenciales (SP), la fracciéon de adopcidn (i), la tasa de contacto (q) y los supermercados que conocen (SC)
Al, = SP * q | Supermercado/mes

La adopcidn por influencias externas (Al ), se describe por los supermercados potenciales (SP) y el coeficiente
de innovacién (p).

Supermercado/mes

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Zapata, Franco, & Dyner, 2014)

e Customer Choice: se utilizdé para determinar la seleccién de las précticas de conservacion de
la energia de acuerdo al costo mensual equivalente.

Tabla 17 Ecuacion Customer choice conservacion de la energia

Formulacion y descripcion Unidades
¢’
AR, = —— %
L Z] C} y (1]

Donde i = tecnologia, y = un parametro que indica la voluntad de cambiar (Y > 0), las caracteristicas de la
préctica de conservacion (;= el costo mensual equivalente de la practica actual y ;= costo mensual
equivalente de la practica eficiente (Dyner & Franco, 2004)
asnc
T, = PC Supermercado
Los supermercados que conocen pero no seleccionan la practica de conservacion (SCnSCE) se incrementan
con el flujo de entrada de nuevos supermercados que no aplican la practica de conservacion (SnSCE).

dSTE
—dr_ = SCCCE + SCnCCE Supermercado

Los supermercados con practicas de conservacion (SCE) se incrementan con el flujo de entrada de los nuevos
supermercados que conocen y creen en las practicas de conservaciéon (SCCCE) y el flujo de nuevos
supermercados que conocen pero no creen en las practicas de conservacion (SCnCCE).

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Zapata, Franco, & Dyner, 2014)

4.12Supuestos y especificaciones

A continuacion se presentan los supuestos y especificaciones sobre los que se construye el modelo de

simulacion:

e El horizonte del tiempo del modelo son 15 afios, comenzando la simulacién en 2018 vy
finalizando en el 2034, con un paso de simulacién mensual.

e La adopcién de la tecnologia eficiente sélo se da en el subsector comercial: supermercados.
Adicionalmente, se asume que ninguin supermercado en Colombia cuenta con tecnologia solar
FV, tecnologia eficiente y practicas de conservacion de la energia implementada.



Se tomaron las grandes superficies del codigo ClIU 4711 clasificadas como usuario no regulado,
las cuales contratan el suministro de energia en el mercado competitivo.

Los valores de la demanda de energia eléctrica nacional (66.318 GWh) desagregados por cada
sector econdmico fueron tomados del afio 2016 por Expertos en Mercados (XM). Cuya
distribucidn de la demanda presenta la siguiente participacién. Ver Grafico 34.

Grafico 34 Consumo de energia eléctrica por sectores econdmicos afio 2016
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Si desagregamos la demanda de energia eléctrica del sector comercial, tendremos la siguiente
participacion:

Grafico 35 Proporcién de consumo de energia eléctrica desagregada sector comercial afio 2016.
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Donde:



Usuarios NR (No Regulados): Persona natural o juridica, con una demanda maxima superior a
0,1 MW o 55 MWh-mes por instalacion legalizada, cuyas compras de electricidad se realizan
a precios acordados libremente (CREG, 2009).

Usuarios R (Regulados): Persona natural o juridica cuyas compras de electricidad estan sujetas
a tarifas establecidas por la CREG. Todo usuario regulado que decida cambiarse de
comercializador debe de registrarse ante XM, es por esto que en el Grafico 35 existen dos
tipos de usuarios regulados.

El comercializador de energia tiene como funcién comprar energia eléctrica en el mercado
mayorista y venderla al usuario final, actuando como intermediario entre los agentes que
producen y transportan la energia y el cliente (CREG, 2009).

Cualquier usuario sea Regulado o No Regulado, puede elegir libremente el comercializador que
se encargard de suministrar la energia eléctrica a una tarifa pactada sujeta a regulacion, esto
de acuerdo con la resolucién CREG 108 de 1997 articulo 15 y resolucion CREG 156 de 2011
articulos 53 a 59.

e El presente trabajo estudia los usuarios No Regulados del sector comercial debido a que son
los usuarios que mayor consumo de energia eléctrica presentan. De estos usuarios los que
mayor consumo presentan son los usuarios No Regulados del subsector supermercados
representando un 22% del consumo de energia total de usuarios No Regulados.

Grafico 36 Proporcion del consumo de energia eléctrica usuarios no regulados subsector supermercados afio 2016.
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e Se visitaron dos de las cadenas de supermercados mas grandes de Colombia, el grupo Exito
(Viva Envigado) y Cencosud (Jumbo de la 65), ubicados en el Valle de Aburra donde obtuvimos



informacidn sobre las tecnologias mas utilizadas dentro de sus cadenas de supermercados
para los tres grandes usos (refrigeracion, iluminacién y ventilacidn). De esta manera se obtuvo
un mejor panorama para proponer el cambio de tecnologias eficientes y obtener un mayor
potencial de ahorro de energia.

lluminacion:

Actualmente la mayoria de supermercados de ambas cadenas utilizan luminarias fluorescentes
T5 de 28 W, eficiencia: 93 Im/W, vida util: 20000 h, se propone sustituir la tecnologia a
luminarias LED T5 de 25W, eficiencia: 136 Im/W, vida util: 50000 h.

La tecnologia de iluminacion de diodos emisores de luz - LED ha avanzado hasta el punto en
que es la mejor opcidn para casi todas las aplicaciones de iluminacion (Pattison, Hansen, &
Y.Tsao, 2018). La mayor eficiencia y la vida util prolongada de los productos LED les otorgan
un menor costo de vida de propiedad en comparacidon con los productos de iluminacién
convencionales, ademas de presentar un mejor rendimiento de color, distribucion 6ptica,
factor de forma y control avanzado (Pattison, Hansen, & Y.Tsao, 2018).

Uno de los factores mas importantes de este tipo de tecnologia es su larga vida util, lo que
hace que los costos de mantenimiento sean mas bajos. Otro aspecto positivo, ademas de su
menor consumo de energia es la ausencia de transferencia de calor al medio ambiente, lo que
evita aumentos en el consumo de los sistemas de aire acondicionado en los periodos mas
calidos del afio (Energy Star, 2017).

Para el célculo de la cantidad de lamparas se utilizaron los valores de iluminancia promedio
establecidos por el RETILAP para supermercados con un valor de 750 Ix (Ministerio de Minas y
Energia, 2016).

Los precios de las [dmparas fluorescentes y LED fueron tomados como referencia de Sylvania.

Ventilacion:

Actualmente la mayoria de supermercados de ambas cadenas utilizan sistema de aire
acondicionado Chiller condensado por aire de 250 Ton, eficiencia: 3,7 COP (COP: coeficiente
de rendimiento energético), se propone sustituir a Chiller condensado por agua de 250 Ton,
eficiencia: 6,5 COP.

Los Chiller condensados por agua posee una mayor capacidad de enfriamiento que estd dada
por la tasa de transferencia de calor del agua, es recomendable en grandes edificaciones (Lee,
Lam, Lee, & Chan, 2016). Son mas eficientes porque la temperatura de condensacién esta
relacionada con la temperatura del bulbo himedo, que es mas baja que la temperatura del
bulbo seco (Wang, Jin, & Zhu, 2018), y por consiguiente presenta consumos eléctricos mas
bajos y menores emisiones de GEI en la produccidon de electricidad. Adicionalmente, presenta
menor nivel sonoro, su ubicacién es en el interior del establecimiento y no necesita
insonorizacion (Yang, Chan, Wu, Yu, & Yang, 2012).

Para el calculo de la cantidad de Chiller se utilizaron los valores de area establecidos y
requerimientos energéticos de acuerdo a la informacién suministrada por el grupo Exito y
Cencosud.



e Los precios de los Chiller condensado por aire y agua fueron tomados como referencia de
Mitsubishi electric.

Refrigeracion:
e Actualmente la mayoria de supermercados de ambas cadenas utilizan neveras industriales con

rack de media, eficiencia: 3,7 COP, se propone sustituir a rack de media con tecnologia VRF,
eficiencia: 6,6 COP.

e Losrack de media con tecnologia VRF (Sistemas de Caudal Variable de Refrigerante, en inlgés:
Variable Refrigerant Flow) son un sistema de enfriamiento desarrollado para anticipar y
minimizar los costos de operacién y mantenimiento. VRF es un sistema avanzado de
acondicionamiento de aire que se desarrolla para gestionar la variabilidad de la carga
mediante el control de la velocidad del compresor y la apertura de la valvula de expansion
(Mundo HVACR, 2011).

El principal beneficio de un sistema VRF es que permite el control individual de la temperatura
ambiente variando el flujo de refrigerante que circula en cada evaporador individualmente en
funcién del cambio de carga en el area correspondiente (Wu, Xingxi, & Shiming, 2005), lo que
garantiza el confort térmico en el lugar con la cantidad adecuada de caudal de refrigerante.
Ademas, la velocidad del compresor VRF aumenta gradualmente para adaptarse a la tasa de
evaporaciéon del refrigerante, en lugar de cambiar repentinamente a la carga operativa
completa como en el caso de las unidades divididas convencionales. Los rack de media con
tecnologia VRF, reducen significativamente la potencia de compresién y, por lo tanto, el
consumo de electricidad (Saab, Quabeh, & Ali, 2018).

e Para el cdlculo de la cantidad de rack se utilizaron los valores de area establecidos y
requerimientos energéticos de acuerdo a la informacién suministrada por el grupo Exito y
Cencosud.

e Los precios de los rack fueron tomados como referencia de Mitsubishi electric.

4.13Validacion

La validacion de modelos es un aspecto importante, de cualquier metodologia basada en modelos en
general, y de la dindmica del sistema en particular (Barlas, 1996). El objetivo final de la validacién del
modelo de dinamica del sistema es generar confianza con los resultados arrojados por el modelo.

La precisién de la reproduccion del comportamiento del modelo real también se evalla, pero esto es
significativo solo si ya tenemos suficiente confianza en la estructura del modelo. Por lo tanto, el orden
I6gico general de validacién es, primero, probar la validez de la estructura y luego comenzar a probar
la precisiéon de la estructura orientada al comportamiento, solo después de que la estructura del
modelo se considere adecuada (Barlas, 1996).



4.13.2 Pruebas directas a la estructura

Esta prueba busca evaluar la validez de la estructura del modelo mediante una comparacion directa
con el conocimiento sobre la estructura real del sistema. (Forrester & Senge, 1980) ofrecen ejemplos
de pruebas de confirmacidn de estructura y pardmetros y prueba de consistencia dimensional.

a. Consistencia dimensional

Para todas las relaciones de niveles, flujos, variables y pardametros del modelo, se realizd una revisidn
detallada de las ecuaciones para asegurar su consistencia y evitar que los niveles se volvieran
negativos. Posteriormente con ayuda de PowerSim Studio 10, se realiza la verificacidon debido a que
el Software tiene como requisito para realizar las simulaciones la consistencia dimensional del modelo
(remitase al Anexo B). Consecuentemente, se concluye que el modelo supera la prueba de consistencia
dimensional.

b. Confirmacién de parametros y variables exdgenas

Los parametros usados en el modelo fueron obtenidos o estimados de fuentes de informacién
confiables, dentro de las cuales estd el grupo Exito y Cencosud, la Tabla 18 exhibe los pardmetros y las
fuentes utilizadas.

Tabla 18 Especificaciones de los parametros del modelo. Elaboracién propia.

Parametro Valor Significado Fuente

Demanda energia eléctrica

D d ional 66.318 GWh . o XM, 2016b
emanda naciona nacional afio 2016 ( )
Demanda Comercial 14412 Gwh | Demanda energia eléctrica (XM, 2016b)

sector comercial afio 2016

Demanda energia eléctrica
Demanda subsector supermercados
supermercados 758,3 GWh . P N (XM, 2016a)
usuarios no regulados usuarios no regulados ano

2016
Cantidad de Total de supermercados que

461 .
Supermercados son usuarios no regulados en (XM, 2016a)
supermercados

usuarios no regulados Colombia afio 2016

Considerado  Supermercado
Area supermercado 10.000 m2 grande o hipermercado a
partir de los 2500 m2

(Rincén Moreno, Nifio, &
Gomez Rodriguez, 2017)

Tasa de crecimiento en
3% anual funciéon del PIB, con un (Expansidn, 2018).
crecimiento promedio anual

Tasa de crecimiento de
los supermercados

Parametro de innovadores. De

Influencias externas (p) 0,00162 acuerdo al modelo de difusion Calibracion
de Bass
Parametro de imitadores. De

Influencias internas (q) 0,00395 acuerdo al modelo de difusion Calibracion
de Bass

Fraccion de adopcién 0,001/0,03 Corresponde a valores de la

2
(i) adopcion cuando existe una (Sterman, 2000)




Parametro Valor Significado Fuente
débil (0.001) o fuerte (0.03)
influencia interna. Estos
valores son iguales para
microgeneracioén, eficiencia y
conservacion.
Sr?a?: conocen y no -0,5 Parametro modelo Logit (Dyner & Franco, 2004)
Gama conocen y creen -3 Parametro modelo Logit (Dyner & Franco, 2004)
- 137,08 D , .
Intensidad energética 37,0 ema_nda supermercados Calculos propios con datos de
, MWh/supermerc | usuarios no regulados sobre
energia de la red , (XM, 2016a)
ado numero de supermercados
Costo bor unidad de Costo de inversién = Costos
.p . 1,3 USD/W paneles + inversores + (ERCO Energia, 2018)
potencia instalada . -,
instalacién
Horas de sol en NU h |
. 6 horas Umero de horas de so (IDEAM, 2018)
Colombia promedio en Colombia
Precio energia Precio energia eléctrica para
eléctrica para usuarios 395 $/kWh usuarios no regulados sector (Cencosud, 2018)
no regulados comercial en Colombia
Costo nivelado  de Precio energia eléctrica del Cdlculos propios con datos de
energia $123,93 . & (ERCO Energia, 2018) y (XM,
. L, sistema solar FV
microgeneracion 2016a)
L Promedio de los factores de
Factor de emision del 0,1913 i<i6n del afio 2009 al 2015 UPME. 2016
emision del afio a
SIN kgCO2/kWh ( ! )
del SIN
lumi . di lluminancia promedio
uminancia promedio inisteri i i
p 750 Ix supermercados de acuerdo (Ministerio de Minas y Energia,
supermercados 2016)
con el RETILAP
Precio ldmpara T5 Precio comercial Idmpara .
Sylvania fluorescente »7.400 fluorescente T5 Sylvania (Sylvania, 2018)
Precio ldmpara T5 $36.256 Precio comercial lampara LED (Sylvania, 2018)
Sylvania LED ’ T5 Sylvania ¥ !
Intensidad energética 29,03 Consumo iluminacion
iluminacién MWh/supermerc | fluorescente total por (Sylvania, 2018)
fluorescente ado supermercado
Intensidad energética 19,85 Consumo iluminacién LED
. L, g MWh/supermerc (Sylvania, 2018)
iluminacién LED ado total por supermercado

Precio Chiller
condensado por aire

$ 47’250.000

Precio comercial Chiller
condensado por aire 35 Ton
Mitsubishi Electric

(Mitsubishi Electric, 2018a)

Precio Chiller
condensado por agua

$61250.000

Precio comercial Chiller
condensado por agua 35 Ton
Mitsubishi Electric

(Mitsubishi Electric, 2018a)

Intensidad energética
ventilacion Chiller aire

21,81
MWh/supermerc
ado

Consumo ventilacion Chiller
aire total por supermercado

(Mitsubishi Electric, 2018a)




Precio Rack de media

Parametro Valor Significado Fuente
. - 19,20 I .
Inter'15|d.a’d er'lergetlca MWh/supermerc Consumo ventilacion Chiller (Mitsubishi Electric, 2018a)
ventilacion Chiller agua ado agua total por supermercado
Precio comercial Rack de
Precio Rack de media $ 27°000.000 media 20 Ton Mitsubishi (Mitsubishi Electric, 2018b)
Electric
Precio comercial Rack de

supermercado

, $35’000.000 media con tecnologia VRF 20 (Mitsubishi Electric, 2018b)
con tecnologia VRF . _ .
Ton Mitsubishi Electric
Intensidad energética 66,09 Consumo refrigeracién rack de
. . & MWh/supermerc . & (Mitsubishi Electric, 2018b)
refrigeracion rack ado media total por supermercado
Intensidad energética 50,40 f;:fir:aiiér:luglciacézn meLcli:iZ
refrigeracion rack con | MWh/supermerc g , (Mitsubishi Electric, 2018b)
VRE ado con tecnologia VRF total por

Precio sensor de
luminosidad

$ 120.000 sensor
por lampara

Precio sensor de luminosidad
ODCOP-DOW Leviton

(Leviton Manufacturing Co.,
Inc, 2018)

refrigerador

corta de 78
pulgadas de largo

nocturna serie 7000

Econofrost

. - Consumo iluminacion
Intensidad energética 20,032 . .
., fluorescente total por | Calculos propios con datos de
conservacion MWh/supermerc .
o supermercado al  aplicar Tabla 15
iluminacién ado L
sensores de iluminacion
. - Consumo ventilacion Chiller
Intensidad energética 17,67 . , .
., aire total por supermercado al | Calculos propios con datos de
conservacion MWh/supermerc .
S aplicar control temperatura Tabla 15
ventilacion ado . . .
sistema de aire acondicionado
. . $413.100 por Precio cortina de refrigeracion
Precio cortina

(Econofrost, 2018)

Intensidad energética
conservacion
refrigeracion

43,62
MWh/supermerc
ado

Consumo refrigeracion rack de
media total por supermercado
al  aplicar cortinas de
refrigeracion nocturna

Calculos propios con datos de
Tabla 15

4.13.3 Pruebas de la estructura orientadas al comportamiento

La prueba confirma la veracidad de la estructura, de acuerdo con (Forrester & Senge, 1980) se deben

aplicar ciertas pruebas de comportamiento, las cuales son: la prueba de limites del modelo, de

condiciones extremas, errores de integracion y analisis de sensibilidad.

a. Limites del modelo

Se analizan las variables enddgenas y exdgenas utilizadas en el modelo, para establecer si es necesario

adicionar o descartar conexiones entre las variables.

Las variables endégenas del modelo son los supermercados con conocimiento de la tecnologia,

supermercados potenciales, supermercados que conocen y adoptan, la demanda de supermercados




del sistema, las emisiones de GEI de los supermercados y las intensidades energéticas de la energia de
la red, de la iluminacion, la ventilacién y la refrigeracion.

A su vez, se consideraron exdgenas variables como: el precio de la energia eléctrica de la red para
usuarios no regulados, la tasa de crecimiento de los supermercados y el factor de emisién del SIN.

Los limites del modelo son coherentes con los supuestos, por lo que es posible concluir que la prueba
es consistente con el modelo.

b. Condiciones extremas

La prueba de condiciones extremas asigna valores extremos a parametros seleccionados y compara el
comportamiento arrojado por el modelo con el comportamiento observado del sistema real bajo la
misma "condicidn extrema" (Forrester & Senge, 1980). El modelo fue evaluado bajo valores extremos
de las siguientes variables: cantidad de supermercados, crecimiento de supermercados (PIB) y precio
energia eléctrica de la red.

Los resultados se presentan a continuacion:

e Cantidad de supermercados en el sistema iguales a cero y crecimiento del PIB igual a cero

Como resultado de la falta de supermercados, la demanda eléctrica de supermercados al sistema
deberia permanecer igual a cero (ver Grafico 37) y no deberia haber supermercados conocen y adoptan
en el sistema (ver Grafico 38).

Grafico 37 Demanda total de supermercados sin Grafico 38 Supermercados que conocen y adoptan la
crecimiento del PIB y con cero supermercados. tecnologia sin crecimiento del PIB y con cero
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Los Grafico 37 y Grafico 38 muestran que los resultados presentados por el modelo en la prueba
realizada son consecuentes con los resultados esperados.

e Precio de la electricidad de la red a cero




Con un precio de la electricidad de la red igual a cero, se espera que no existan supermercados que
adopten las tecnologias eficientes, puesto que la energia de la red seria gratis, la energia generada por
los sistemas FV tendrian un costo mucho mayor y los consumos de energia en los supermercados por
iluminacion, ventilaciony refrigeracion serian cero, sin necesidad de sustitucién de tecnologia eficiente
ni habitos de conservacion de la energia.

Grafico 39 Supermercados totales y supermercados conocen y adoptan con el precio de la electricidad de la red igual a
cero. Elaboracion propia
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El Grafico 39 muestra un incremento en el nimero de supermercados totales debido a que ningin
supermercado adoptaria ningun tipo de tecnologia bajo esta condicién. Los resultados son coherentes
con los resultados esperados.

c. Errores de integracién

La prueba de errores de integracidn evalua si los resultados del modelo son sensibles a la seleccién del
tiempo de paso y del método de integracién. Se realizaron corridas variando el método de integracion
de Euler de primer orden a métodos Runge-Kutta de segundo, tercero y cuarto orden.

Grafico 40 Sensibilidad al método de integracién. Elaboracidn propia.
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A su vez, se realizaron corridas variando el tiempo de paso del modelo de 30 dias, 15 dias, 8 dias y 4
dias.

Grafico 41 Sensibilidad al tiempo de paso. Elaboracion propia.
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Se encontrd que el comportamiento de las variables modeladas es poco sensible a cambios en el
método de integracidn y el tiempo de paso.

d. Analisis de sensibilidad

La prueba de sensibilidad del comportamiento consiste en determinar los parametros a los que el
modelo es altamente sensible y preguntar si el sistema real exhibira una sensibilidad alta similar a los
parametros correspondientes (Forrester & Senge, 1980).

Se realizaron pruebas de sensibilidad sobre tres pardmetros importantes: el costo de los sistemas
Fotovoltaicos, el pardmetro de influencias externas (p) y el pardmetro de influencias internas (q),
buscando encontrar la sensibilidad del modelo en la variable supermercados conocen y adoptan ante
los cambios en los pardmetros mencionados.

e Sensibilidad de la variable supermercados conocen y adoptan ante variaciones en el pardmetro
de influencias externas p, suponiendo una distribucion uniforme del parametro entre 0,002 y
0,02:



Grafico 42 Analisis de sensibilidad de supermercados conocen y adoptan al parametro de influencias externas (p).
Elaboracion propia.
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Se observa que la variable supermercados que conocen y adoptan la tecnologia tiene una sensibilidad
alta al parametro de influencias externas (p), evidenciando que los valores mas pequefios de p
(Percentil 10, p = 0,0021) la adopcién es mas lenta que frente a valores mas grandes de p (Percentil
90, p=0,019).

e Sensibilidad de la variable supermercados conocen y adoptan ante variaciones en el parametro
de influencias internas g, suponiendo una distribuciéon uniforme del pardmetro entre 0,01 y
0,1:

Grafico 43 Andlisis de sensibilidad de supermercados conocen y adoptan al parametro de influencias internas (q).
Elaboracion propia.
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Se observa que la variable supermercados que conocen y adoptan la tecnologia tiene una sensibilidad
alta al pardmetro de influencias internas (q), evidenciando que los valores mas pequefios de q
(Percentil 10, g = 0,011) la adopcion es mas lenta que frente a valores mas grandes de q (Percentil 90,
g =0,099).



e Sensibilidad de la variable supermercados conocen y adoptan ante variaciones en el costo de
la tecnologia (solar FV o tecnologias eficientes), para efectos de la validacién se toma el costo
del arreglo solar con valores entre 5000 Y 8000 USD/kW para un sistema de 1,8 MWh.

Grafico 44 Analisis de sensibilidad de supermercados conocen y adoptan a variaciones en el costo del arreglo solar.
Elaboracion propia
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Se observa que la variable supermercados que conocen y adoptan la tecnologia tiene una sensibilidad
baja a las variaciones en el precio del arreglo solar, sin embargo entre mas alto sea el costo del arreglo
solar (8000 USD/kW) menores supermercados adoptarian la tecnologia.

4.14 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se desarrolld6 un modelo de simulacién que evalia el comportamiento de los
supermercados al momento de adoptar tecnologias limpias y eficientes, permitiendo entender los
procesos de decision y las interacciones entre las variables que rigen su proceder. Adicionalmente, se
valida la robustez del modelo a través de un analisis de sensibilidad ante algunos pardmetros clave,
aportando seguridad en el modelo desarrollado.

En el siguiente capitulo se expondran los resultados del modelo aplicado, al implementar diferentes
estrategias que aceleren el proceso de adopcion de autogestion en los supermercados en Colombia.



Capitulo 5. Resultados del modelo

Este capitulo describe el escenario base y presenta los resultados del modelo de simulacién descrito
en el capitulo anterior. A su vez, se describen y evallan las politicas propuestas para el subsector
supermercados con el fin de reducir el consumo de electricidad y las emisiones de GEl dando
cumplimiento al tercer objetivo especifico de este trabajo investigativo.

5.1. Analisis del caso base

El andlisis del caso base es aquel donde no se cuenta con ningun tipo de politica gubernamental para
qgue los supermercados conozcan mas alla de los beneficios de generar su propia energia a partir de
una fuente de energia renovable como el sol, ni de implementar tecnologias eficientes, ni habitos de
ahorro de energia. Este escenario muestra el proceso de penetracién de la tecnologia solar FV, las
tecnologias eficientes y las practicas de conservacion de la energia tanto en iluminacion, ventilacién y
refrigeracion y sus efectos en la demanda y emisiones del subsector; asumiendo que los
supermercados que adopten tecnologia solar FV igual van a requerir de utilizar la red como alternativa
de respaldo en las horas donde no hay brillo solar y por ende no hay generacién FV.

En el Gréfico 46 se presenta el comportamiento de los supermercados que no adoptan y en el Grafico
45 se presenta el comportamiento de los supermercados que adoptan en un escenario donde no se
cuenta con ningun tipo de politica que incentive la aceptacion de microgeneracién solar FV,
tecnologias eficientes, ni habitos de ahorro de energia en los tres grandes usos de la energia:
iluminacion, ventilacién y refrigeracién. Los supermercados a medida que van pasando los anos de
simulacidn, van adquiriendo conocimiento de las tecnologias de una manera muy lenta, lo que genera
un aumento en el tiempo de los supermercados autogeneradores y eficientes, alcanzando un
porcentaje de adopcidn de 20,3% al afio 2033, sin embargo, la tasa de crecimiento supera la tasa de
adopcidn por lo que los supermercados que no adquieren las tecnologias siguen creciendo mas
rapidamente con un porcentaje de rechazo de 79,7% al afio 2033 (Ver Tabla 19), esto probablemente
se debe a la permanencia de otro tipo de tecnologias tradicionales.

Gréafico 46 Supermercados que no adoptan tecnologia solar FV, EE Gréfico 45 Supermercados que adoptan tecnologia solar FV, EE
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Tabla 19 . Comparativo de la cantidad de supermercados que adoptan y no tecnologia de microgeneracién solar FV, EE y
conservacién de la energia durante el periodo de simulacidn

Inicio simulacion 2018 Fin simulacién 2033
Cantidad % de adopcidn Cantidad % de adopcion
Supermercados que 0 0% 166 20,3%
adoptan
Supermercados que no 161 100% 650 79.7%
adoptan

En el Grafico 48 se muestra el comportamiento de la demanda de energia eléctrica de los
supermercados que adoptan y quienes no lo hacen, y en el Grafico 47 las emisiones de GEI de los
supermercados que adoptan y quienes no la tecnologia solar FV, tecnologias eficientes y habitos de
ahorro de energia. Los supermercados que adoptan las tecnologias a medida que van pasando los aios
de simulacién van generando una disminucién tanto en la demanda como en las emisiones de GEI del
subsector supermercados, alcanzando para el aio 2033 una disminucidn de la demanda de energia de
la red de 14.289 MWh y unas emisiones evitadas de 2.733 TonCO2e.

Grafico 47 Emisiones supermercados que adoptan y no
tecnologia solar FV, EE y conservacidn de la energia caso base.
Elaboracion propia

Grafico 48 Demanda supermercados que adoptan y no
tecnologia solar FV, EE y conservacién de la energia caso base.
Elaboracion propia
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5.2. Evaluacion de politicas microgeneracion

En esta seccidn, se evaluardn diferentes politicas dirigidas a acelerar |la adopcion de tecnologia solar
FV, como son politicas de difusién y financieras.

PM1: Politica de difusion

De acuerdo con la revision de literatura realizada en el numeral 2.1, diversos autores coinciden en que
la falta de informacidn adecuada sobre los beneficios ambientales y econdmicos de la tecnologia solar
FV, son barreras importantes en la adopcion de tecnologias de microgeneracién (Karakaya &



Sriwannawit, 2015; Simpson & Clifton, 2015; Ohunakin, Adaramola, Oyewola, & Fagbenle, 2014; B
Ohunakin, Adaramola, Oyewola, & Fagbenle, 2014).

La politica PM1, esta encaminada a la financiaciéon de la educacién sobre la tecnologia solar FV; se
pretende que el gobierno destine presupuesto para financiar programas de educacion al sector
comercial particularmente al subsector supermercados, a través de medios de comunicacién masivos,
eventos corporativos y pruebas pilotos. Al generar financiacidn, se espera que la tasa de adopcion de
tecnologia solar FV aumente, puesto que los supermercados van a empezar a ver los beneficios de esta
innovacion, y por tanto un incremento en el coeficiente de influencias externas.

PM2: Politica de exclusién de IVA y deduccion de renta

La politica PM2, es una politica de incentivos tributarios para disminuir los costos de inversion inicial
del sistema solar FV. Como se menciond en el numeral 1.4.1 actualmente Colombia cuenta con la Ley
1715 del 2014, que reglamenta los incentivos tributarios por inversion en FNCER, sin embargo, dicha
ley alin es poco conocida y presenta diferentes tramites que vuelven engorroso el proceso a la hora
de solicitar los incentivos. Es por esto que decidimos en el presente trabajo tomar esta politica como
un escenario diferente al escenario base, debido al poco conocimiento que se tiene frente a la
normativa.

Proponer esta politica se fundamenta en las barreras de entrada de la tecnologia solar FV estudiadas
en el numeral 2.1, donde los diferentes autores concuerdan que los altos costos de inversidn inicial del
sistema solar FV evitan el crecimiento de la adopcién (Ohunakin, Adaramola, Oyewola, & Fagbenle,
2014; Balcombe, Rigby, & Azapagic, 2013; Zhang, Shen, & Chan, 2012). Por tanto, con la evaluacion de
esta politica se pretende identificar si la disminucidn en los costos de inversidn inicial del sistema
aumenta el nimero de supermercados que adoptarian la tecnologia, y por ende la demanda del
subsector y las emisiones.

PM3: Politica impuesto precio electricidad de la red

La politica PM3, es una politica que busca incentivar el uso de energia de FNCER, por lo que se le coloca
un impuesto al precio de la energia eléctrica proveniente de fuentes convencionales de energia y
fuentes fosiles, de esta manera el precio de la electricidad de la red no es competitivo con el precio de
la energia solar FV. Se establecié que con el impuesto el precio de la electricidad pasaria de 395 S/kWh
a 711S/kWh compitiendo con el precio del sistema FV de 123.93 S/kWh.

La politica se basa en la motivacién de los usuarios de adoptar microgeneracién, al momento que el
precio de la electricidad aumenta (Karakaya, Nuur, & Hidalgo, 2015). Se espera que con el aumento en
el precio de la electricidad, aumenten los supermercados que quieran adoptar tecnologia solar FV.



5.3. Evaluacion comparativa del desempefio de las politicas para
microgeneracion

El Grafico 50 muestra los supermercados que no adoptan tecnologia solar FV y el Grafico 49 muestra
los supermercados que adoptan tecnologia solar FV al implementar diferentes politicas para acelerar
la adopcidn de la tecnologia. Se observa como la politica PM1: politica de difusidn, genera un aumento
en el nimero de supermercados que adoptan microgeneraciéon en el tiempo y al mismo tiempo
disminuyen quienes no adoptan la tecnologia comparado con las demas politicas. Tanto el escenario
base como la politica PM2 no se logran visualizar en los graficos debido a que la diferencia en Ila
adopcidn es tan minima que no se logra distinguir.

Gréfico 50 Supermercados que no adoptan microgeneracién para Gréfico 49 Supermercados que adoptan microgeneracién para
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El Grafico 52 muestra la demanda de energia solar FV al aplicar las diferentes politicas para acelerar el
proceso de adopcidn de tecnologia solar FV y el Grafico 51 muestra las emisiones evitadas al aplicar
las diferentes politicas para acelerar el proceso de adopcidn de tecnologia solar FV. Ambos graficos
nos muestran como la politica de difusién PM1 al generar un aumento en los supermercados
microgeneradores, la demanda de energia solar FV y las emisiones evitadas de estos supermercados
aumenta con respecto a las demas politicas. Tanto el escenario base como la politica PM2 no se logran
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visualizar en los graficos debido a que la diferencia en la demanda y emisiones es tan minima que no
se logra distinguir.

Con la politica de difusion PM1 se alcanza para el afio 2033 una disminucién del 11% tanto en la
demanda de energia de la red (23.731 MWh menos) como de emisiones evitadas (4.539 TonCO2e)
respecto a la demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de los
supermercados en el escenario base, debido a la generacién de energia a partir de una FNCER como
es el sol.

A continuacidn se presentan los resultados de las politicas implementadas en microgeneracion, al final
del afio de simulacion.

Tabla 20 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcidn de microgeneracién. Elaboracidn propia

Microgeneracién Escenario base PM1 PM2 PM3

Supermercados con microgeneracion solar FV 166 276 167 167
Demanda supermercados (MWh) 14.289,89 23.731,70 14.297,89 | 14.295,67
Emisiones evitadas (TonCO2e) 2.733,66 4.539,87 2.735,19 2.734,76

De acuerdo con los resultados de las politicas, el escenario donde mayor cantidad de supermercados
adoptan tecnologia solar FV al final de la simulaciéon es con la politica PM1: Politica de difusion, esto
puede deberse a la falta de conocimiento sobre los beneficios ambientales y econdmicos de la
implementacion de la tecnologia solar FV, lo que genera poca motivacién por parte de los
supermercados para invertir.

Citando a (Rogers, 1995), quien modela la decisién humana sobre la adopcion de la innovacién como
un proceso que incluye cinco etapas: conocimiento, persuasion, decisidon, implementacion vy
confirmacioén; la etapa de conocimiento requiere de un conocimiento previo de la tecnologia para
pasar a la etapa de persuasion, etapa importante en el proceso de decisién puesto que (Rogers, 1995)
afirma que las relaciones sociales juegan de manera positiva en la adopcién de tecnologia en contraste
con las consideraciones econdmicas. Por tanto, y a pesar de que las condiciones econémicas para la
generacidn de energia a partir de tecnologia solar FV soy muy favorables, es posible afirmar que falta
experticia y exposicién de experiencias positivas por parte de otros agentes del sector para generar el
despliegue necesario de la tecnologia.

5.4. Evaluacidn de politicas de eficiencia energética

En esta seccidn, se evaluaran diferentes politicas dirigidas a acelerar la adopcion de tecnologias
eficientes para luminarias: sustitucidon de l[dmparas fluorescentes a |lamparas LED; para ventilacién:
sustitucion de Chiller condensado por aire a Chiller condensado por agua; para refrigeracion:
sustitucion de Rack de media a Rack de media con tecnologia VRF. Las politicas evaluadas son politicas
de difusion, financieras y prohibicidn de uso de tecnologias ineficientes.



PE1: Politica de difusion

De acuerdo con la revision de literatura realizada en el numeral 2.1, diversos autores coinciden en que
la falta de informacién inhibe las mejoras en eficiencia energética (Kostka, Moslener, & Andreas, 2013;
Gaspar & Antunes, 2011; Balachandra, Ravindranath, & Ravindranath, 2010).

La politica PE1, esta encaminada a la financiacion de la educacién sobre las tecnologias eficientes; se
pretende que el gobierno destine presupuesto para financiar programas de educacion al sector
comercial, particularmente al subsector supermercados, a través de medios de comunicacidon masivos,
eventos corporativos y pruebas pilotos. Al generar financiacién, se espera que la tasa de adopcién de
tecnologias eficientes aumente, puesto que los supermercados van a empezar a ver los beneficios
ambientales y econdmicos del ahorro de energia a partir de las tecnologias eficientes, y por tanto un
incremento en el coeficiente de influencias externas.

PE2: Politica de exclusion de IVA y deduccién de renta

La politica PE2, es una politica de incentivos tributarios para disminuir los costos de inversion inicial de
las tecnologias eficientes. Como se menciond en el numeral 1.4.1, actualmente Colombia cuenta con
la Ley 1715 del 2014, que reglamenta los incentivos tributarios por inversién en eficiencia energética,
sin embargo, dicha ley auin es poco conocida y presenta diferentes tramites que vuelven engorroso el
proceso a la hora de solicitar los incentivos. Es por esto que decidimos en el presente trabajo tomar
esta politica como un escenario diferente al escenario base, debido al poco conocimiento que se tiene
frente a la normativa.

Proponer esta politica se fundamenta en las barreras de entrada de la eficiencia energética estudiadas
en el numeral 2.1, donde los diferentes autores concuerdan que los altos costos de inversidn inicial de
las tecnologias eficientes evitan el crecimiento de la adopcidn (Olsthoorn, Schleich, & Hirzel, 2017;
Brunke, Johansson, & Thollander, 2014; Cagno & Trianni, 2014; Gaspar & Antunes, 2011). Por tanto,
con la evaluacién de esta politica se pretende identificar si la disminucién en los costos de inversién
inicial de la tecnologia eficiente aumenta el nimero de supermercados que adoptarian la tecnologia,
y por ende la demanda del subsector y las emisiones.

PE3: Politica impuesto tecnologia ineficiente

La politica PE3, es una politica que busca incentivar el uso de tecnologias eficientes, por lo que se le
coloca un impuesto del 30% de mas al costo de inversidn de la tecnologia ineficiente, de esta manera
el costo mensual equivalente no es competitivo con el costo mensual equivalente de la tecnologia
eficiente. Se establecidé que con el impuesto al costo de la tecnologia ineficiente, el costo mensual
equivalente para cada una quedaria asi:



Tabla 21 Consolidado politica PE3 EE para iluminacion, ventilacion y refrigeracion. Elaboracion propia

3 CME tecnologia ;
CME tecnologia . CME tecnologia
s - ineficiente con .
ineficiente sin impuesto . eficiente
impuesto
lluminacién $13.023.617,51 $13.490.380,18 $9.459.458,65
Ventilacidn $13.785.288,75 $15.335.679,38 $14.283.218,75
Refrigeracion $27.136.045,00 $27.444.482,50 $21.242.375,00

La politica se basa en la motivacién de los usuarios de adoptar tecnologias eficientes, para ahorrar
energia eléctrica y disminuir el costo de la factura, debido a los altos costos de la electricidad de la red
(Schlomann & Schleich, 2015; Chai & Baudelaire, 2015; Liu, Yamamoto, & Suk, 2014). Se espera que
con el aumento en el costo mensual equivalente de la tecnologia ineficiente, aumenten los
supermercados que quieran adoptar tecnologia eficiente.

PE4: Politica prohibiciéon lamparas fluorescentes

La politica PE4, es una politica que solo serd analizada para el uso de la energia en iluminacion, puesto
gue la sustitucion de los demds equipos en ventilacién y refrigeracidén requiere de inversiones mucho
mas altas y complejas que el cambio de luminarias.

En Colombia se cuenta con el Decreto 3450 del 2008 expedido por el Ministerio de minas y energia, el
cual prohibe la importacion, distribucién, comercializacién y utilizacién de fuentes de iluminacién de
baja eficiencia luminica a partir del primero de enero del afio 2011. La politica PE4, busca el mismo fin
pero con las lamparas fluorescentes y de esta manera acelerar la adopcién de las [dmparas LED para la
mejora en eficiencia energética en este uso de la energia. La politica de prohibicion se implementaria
a partir del afio 2025, permitiendo que el usuario desde el afio 2018 empiece a realizar la transicién de
la tecnologia, logrando la eliminaciéon de todas las lamparas fluorescentes para el afio 2033.

5.5. Evaluacion comparativa del desempeiio de las politicas para eficiencia
energética

lluminacion

El Gréafico 54 muestra los supermercados que no adoptan tecnologia LED y el Grafico 53 muestra los
supermercados que adoptan tecnologia LED al implementar diferentes politicas para acelerar la
adopcidn de la tecnologia. Se observa como la politica PE4: Politica de prohibicién de lamparas
fluorescentes, genera un aumento abrupto en el nimero de supermercados que adoptan tecnologia
LED a partir del afio 2025, momento en que se da la prohibicién de las lamparas fluorescentes y al
mismo tiempo disminuyen quienes no adoptan la tecnologia LED comparado con las demas politicas.



Grafico 54 Supermercados que no adoptan tecnologia LED
para diferentes politicas. Elaboracion propia
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Grafico 53 Supermercados que adoptan tecnologia LED para
diferentes politicas. Elaboracién propia
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El Grafico 56 muestra la demanda de energia eléctrica al aplicar las diferentes politicas para acelerar
el proceso de adopcidn de tecnologia LED y el Grafico 55 muestra las emisiones al aplicar las diferentes
politicas para acelerar el proceso de adopcidon de tecnologia LED.

Grafico 56 Demanda de energia supermercados con
tecnologia LED para diferentes politicas. Elaboracidn propia
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Grafico 55 Emisiones supermercados con tecnologia LED para
diferentes politicas. Elaboracién propia
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Ambos graficos nos muestran como la politica PE4: prohibicién de [dmparas fluorescentes, al generar

un aumento en los supermercados con tecnologia LED, la demanda de energia de la red y las emisiones

de estos supermercados disminuyen con respecto a las demads politicas. Tanto el escenario base como



la politica PE2 no se logran visualizar en los graficos debido a que la diferencia en la demanda y
emisiones es tan minima que no se logra distinguir.

Con la politica de prohibicién de lamparas fluorescentes PE4, se alcanza para el afio 2033 una
disminucién del 7% tanto en la demanda de energia (5.943 MWh menos) como de emisiones evitadas
(1.136 TonCO2e) respecto a la demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de
los supermercados en el escenario base, debido a la disminucidn de consumo de energia eléctrica del
SIN.

A continuacién se presentan los resultados para cada una de las politicas implementadas de EE en
iluminacion, al final del ailo de simulacién.

Tabla 22 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcidn de tecnologias eficientes en iluminacion.
Elaboracion propia

lluminacién Escenario base PE1 PE2 PE3 PE4
Supermercados con lamparas LED 166 276 166 166 811
Demanda supermercados (MWh) 22220,4 21206,8 22220,2 22220,1 16276,9
Emisiones supermercados 4250,7 4056,8 4250,7 |  4250,7 3113,7
(TonCO2e)

De acuerdo con los resultados de las politicas para iluminacién, el escenario donde mayor cantidad de
supermercados adoptan tecnologia LED al final de la simulacién es con la politica PE4: Politica de
prohibicién de lamparas fluorescentes, esto se debe a la falta de posibilidades de los usuarios para
escoger otro tipo de tecnologia. Se puede concluir que la politica PE4 es una forma efectiva para
reducir rapidamente el consumo de electricidad por iluminacion de los supermercados. Es un
excelente ejemplo en el que la regulacidn directa fuerza la transicion.

Ventilacion

El Grafico 58 muestra los supermercados que no adoptan tecnologia Chiller condensado por agua vy el
Gréfico 57 muestra los supermercados que adoptan tecnologia Chiller condensado por agua al
implementar diferentes politicas para acelerar la adopcién de la tecnologia. Se observa como la politica
PE1: Politica de difusién, genera un mayor aumento en el nimero de supermercados que adoptan
tecnologia Chiller condensado por agua durante el tiempo de simulacion y al mismo tiempo
disminuyen quienes no adoptan la tecnologia Chiller condensado por agua comparado con las demas
politicas.




Grafico 57 Supermercados que no adoptan tecnologia Chiller Grafico 58 Supermercados que adoptan tecnologia Chiller
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El Grafico 60 muestra la demanda de energia eléctrica al aplicar las diferentes politicas para acelerar
el proceso de adopcién de tecnologia Chiller condensado por agua y el Grafico 59 muestra las
emisiones al aplicar las diferentes politicas para acelerar el proceso de adopcion de tecnologia Chiller
condensado por agua. Ambos gréficos no permiten visualizar de forma muy clara la diferencia de las
politicas con el escenario base, sin embargo la politica PE1: Politica de difusidn, es la que genera una
disminucién en la demanda de energia a la red y las emisiones de los supermercados que adoptan la
tecnologia Chiller condensado por agua.

Grafico 60 Demanda de energia supermercados con tecnologia
Chiller condensado por agua para diferentes politicas.
Elaboracién propia

Grafico 59 Emisiones supermercados con tecnologia Chiller
condensado por agua para diferentes politicas. Elaboracion
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Con la politica de difusidn PE1 se alcanza para el afio 2033 una disminucién del 0,3% tanto en la
demanda de energia (287 MWh menos) como de emisiones evitadas (54,9 TonCO2e) respecto a la
demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de los supermercados en el
escenario base, debido a la disminucidn de consumo de energia eléctrica del SIN.

A continuacién se presentan los resultados para cada una de las politicas implementadas de EE en
ventilacidn, al final del afio de simulacion.

Tabla 23 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcion de tecnologias eficientes en ventilacion.
Elaboracion propia

Ventilacién Escenario base PE1 PE2 PE3

Supermercados con Chiller condensado por agua 166 276 166 166
Demanda supermercados (MWh) 17387,964 17100,973 | 17387,547 |17387,804
Emisiones supermercados (TonCO2e) 3326,318 3271,416 3326,238 3326,287

De acuerdo con los resultados de las politicas para ventilacién, el escenario donde mayor cantidad de
supermercados adoptan tecnologia Chiller condensado por agua al final de la simulacién es con la
politica PE1: Politica de difusidn, esto puede deberse a la falta de conocimiento previo de la tecnologia
eficiente, probablemente los tomadores de decisiones de los supermercados no perciben las ventajas
relativas de reemplazar la tecnologia actual, lo que genera un menor nivel de adopcion. La ventaja
relativa puede ser financiera o no financiera (Rogers, 1995). El alcance de la ventaja puede medirse en
términos econdmicos, de prestigio social, de comodidad y de placer. Sin embargo, la ventaja relativa
es subjetiva y dependera de las percepciones individuales y las necesidades del supermercado.

De igual manera, la tecnologia Chiller condensado por agua a pesar de contar con beneficios de
rendimiento adicionales, el costo unitario es mucho mas alto en comparacién con la tecnologia
existente, lo que hace que la mayoria de supermercados no sean atraidos inicialmente por el cambio
tecnoldgico.

Refrigeracion

El Grafico 61 muestra los supermercados que no adoptan tecnologia Rack de media con tecnologia VRF
y el Grafico 62 muestra los supermercados que adoptan tecnologia Rack de media con tecnologia VRF
al implementar diferentes politicas para acelerar la adopcion de la tecnologia. Se observa como la
politica PE1: Politica de difusién, genera un mayor aumento en el nimero de supermercados que
adoptan tecnologia Rack de media con tecnologia VRF durante el tiempo de simulacion y al mismo
tiempo disminuyen quienes no adoptan la tecnologia Rack de media con tecnologia VRF comparado
con las demas politicas.




Grafico 62 Supermercados que no adoptan tecnologia Rack de Grafico 61 Supermercados que adoptan tecnologia Rack de
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El Grafico 64 muestra la demanda de energia eléctrica al aplicar las diferentes politicas para acelerar
el proceso de adopcidn de tecnologia Rack de media con tecnologia VRF y el Grafico 63 muestra las
emisiones al aplicar las diferentes politicas para acelerar el proceso de adopcidn de tecnologia Rack de
media con tecnologia VRF. Ambos graficos no permiten visualizar de forma muy clara la diferencia de
las politicas con el escenario base, sin embargo la politica PE1: Politica de difusion, es la que genera
una disminucidn en la demanda de energia a la red y las emisiones de los supermercados que adoptan
la tecnologia Rack de media con tecnologia VRF.

Grafico 64 Demanda de energia supermercados con tecnologia Grafico 63 Emisiones supermercados con tecnologia Rack de
Rack de media con tecnologia VRF para diferentes politicas. media con tecnologia VRF para diferentes politicas. Elaboracién
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Con la politica de difusidon PE1, se alcanza para el afio 2033 una disminucidn del 2% tanto en la
demanda de energia (1.724 MWh menos) como de emisiones evitadas (329 TonCO2e) respecto a la



demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de los supermercados en el
escenario base, debido a la disminucidn de consumo de energia eléctrica del SIN.

A continuacién se presentan los resultados para cada una de las politicas implementadas de EE en
refrigeracion, al final del afo de simulacion.

Tabla 24Resultados comparativos de las politicas implementadas para la adopcidn de tecnologias eficientes en
refrigeracion. Elaboracion propia

Refrigeracién Escenario PE1 PE2 PE3
base
Supermercados con rack de media con tecnologia VRF 166 276 166 166
Demanda supermercados (MWh) 51429,574 | 49705,483 | 51429,179 | 51428,624
Emisiones supermercados (TonCO2e) 9838,478 9508,659 9838,402 9838,296

De acuerdo con los resultados de las politicas para refrigeracion, el escenario donde mayor cantidad
de supermercados adoptan tecnologia rack de media con tecnologia VRF al final de la simulacién es
con la politica PE1: Politica de difusidén, esto se enmarca en que la decisidon del supermercado de
adoptar o rechazar la tecnologia rack de media con tecnologia VRF debe comenzar con un
conocimiento de la misma y luego se forma una actitud hacia ella basada en su percepcion. La nueva
tecnologia ademas de ser atractiva para el tomador de decisiones tanto econdmica como
competitivamente, debe ser consistente con los valores, creencias, experiencias pasadas y necesidades
existentes. Lo que se espera después de implementar nuevas politicas y procedimientos de difusién,
es que los supermercados puedan ser mas facilmente convencidos para que acepten el cambio.

5.6. Evaluacion de politicas de conservacion de la energia

En esta seccion, se evaluaran diferentes politicas dirigidas a acelerar la adopcién de practicas de
conservacioén de la energia para luminarias: utilizacion de sensores de iluminacion; para ventilacién:
control de la temperatura del sistema de aire acondicionado; para refrigeracién: implementacion de
cortinas para refrigeradores nocturnas. Las politicas evaluadas son politicas de difusion y financieras.

PC1: Politica de difusion

De acuerdo con la revision de literatura realizada en el numeral 2.1, diversos autores coinciden en que
la falta de informacion inhibe las practicas de conservacion de la energia (Chen, Delmas, Locke, & Singh,
2017; Doren, Giezen, Driessen, & Runhaar, 2016; Asensio & Delmas, 2016; Waechter, Sutterlin, &
Siegrist, 2015; Croucher, 2011).

La politica PC1, esta encaminada a la financiacion de la educacidn sobre las précticas de conservacién
de la energia; se pretende que el gobierno destine presupuesto para financiar programas de educacién
al sector comercial particularmente al subsector supermercados, a través de medios de comunicacién
masivos, eventos corporativos y pruebas pilotos. Al generar financiacion, se espera que la tasa de
adopcidn de tecnologias para aplicar practicas de conservacién de la energia aumente, puesto que los




supermercados van a comprender mejor cuando y cdmo utilizan la electricidad y ayudarles a mejorar
las decisiones sobre el uso de la energia, y por tanto un incremento en el coeficiente de influencias
externas.

PC2: Politica de subsidio a la practica de conservacidn de la energia

La politica PC2, es una politica que busca incentivar el uso de practicas de conservacion de la energia
en los supermercados, por lo que se propone disminuir los costos de inversién inicial de las tecnologias
para aplicar prdcticas de conservacion de la energia aplicando un subsidio del 30% del valor de la
inversién de la tecnologia, de esta manera el costo mensual equivalente de la practica actual no es
competitivo con el costo mensual equivalente de la practica eficiente, debido a los ahorros en el costo
de operacidn.

La politica PC2 solo serd aplicada al uso de la energia en iluminacién y refrigeracion puesto que como
se explicé en el numeral 4.11.1, la practica de conservacion de la energia en ventilacién no va a requerir
de ningun tipo de inversidn inicial, por lo que su CME solo va a ser producto del costo de operacién.
Se establecid que con el subsidio a la tecnologia para aplicar prdcticas de conservacidn de la energia
en iluminacién y refrigeracién, el costo mensual equivalente para cada una quedaria asi:

Tabla 25 Consolidado politica PC2 conservacién de la energia para iluminacion y refrigeracion. Elaboracion propia

CME practica actual

CME practica eficiente
sin subsidio

CME practica eficiente
con subsidio

lluminacion

$11.467.741,94

$10.792.926,27

$9.928.870,97

Refrigeracion

$26.107.920

$17.274.258,45

$17.261.349,08

Proponer esta politica se fundamenta en las barreras de entrada de la conservacién de la energia
estudiadas en el numeral 2.1, donde Henriques & Catarino (2016) afirman que los obstaculos de
conservacion de la energia en la mayoria de las pequefias y medianas empresas, se relaciona con sus
limitados recursos, tanto humanos como financieros. Por tanto, con la evaluacién de esta politica se
pretende identificar si la disminucidn en los costos de inversion inicial de la tecnologia para aplicar
practicas de conservacion de la energia aumenta el nimero de supermercados que adoptarian la
practica, y por ende la demanda del subsector y las emisiones.

5.7. Evaluacion comparativa del desempefio de las politicas para
conservacion de la energia

lluminacion

El Grafico 65 muestra los supermercados que no adoptan sensores de iluminacion y el Grafico 66
muestra los supermercados que adoptan sensores de iluminacién al implementar diferentes politicas
para acelerar la adopcién de la tecnologia. Se observa como la politica PC1: Politica de difusion, genera
un mayor aumento en el nimero de supermercados que adoptan sensores de iluminacién durante el



tiempo de simulacién y al mismo tiempo disminuyen quienes no adoptan la tecnologia sensores de
iluminacidon comparado con la politica PC2.

Grafico 66 Supermercados que no adoptan sensores de Grafico 65 Supermercados que adoptan sensores
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El Grafico 67 muestra la demanda de energia eléctrica al aplicar las diferentes politicas para acelerar
el proceso de adopcién de sensores de iluminacién y el Grafico 68 muestra las emisiones al aplicar las
diferentes politicas para acelerar el proceso de adopcidn de sensores de iluminacién. Ambos graficos
nos muestran como la politica PC1: Politica de difusidon, genera una pequefa disminucién de la
demanda de energia y las emisiones de los supermercados que adoptan sensores de iluminacién con
respecto a la politica PC2. El escenario base no se logra visualizar en los graficos debido a que la
diferencia en la demanda y emisiones con la politica PC2 es tan minima que no se logra distinguir.

Gréfico 67 Demanda de energia supermercados con Grafico 68 Emisiones supermercados con sensores de
sensores de iluminacién para diferentes politicas. iluminacidn para diferentes politicas. Elaboracién propia
Elaboracién propia

Escenario base PC1 =—PC2 Escenario base PC1l ——PC2
25000 4500
4000
20000 o 3500
o Z
Z 15000 < 2000
< W 2500
I
Z 10000 § 2000
»9 1500
5000 1000
500
0 0
00 OO O =T AN N T N OMNOWWOOOO H AN M OO A AN MWD OMNWDO T aNM
T AN AN AN AN AN AN AN AN AN OO OO A H N AN N AN N AN NN NOOOOD O
RRRRRRRSRRRRRRRR SESRRRRRRRRRRRRR
ANOS DE SIMULACION ANOS DE SIMULACION

Con la politica de difusién PC1, se alcanza para el afio 2033 una disminucion del 1% tanto en la
demanda de energia (987 MWh menos) como de emisiones evitadas (188 TonCO2e) respecto a la

de

2033



demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de los supermercados en el
escenario base, debido a la disminucidn de consumo de energia eléctrica del SIN.

A continuaciéon se presentan los resultados para cada una de las politicas implementadas de
conservacién de la energia en iluminacion, al final del afo de simulacidn.

Tabla 26 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la aplicacién de practicas de conservacién de la
energia en iluminacién. Elaboracion propia

lluminacién Escenario base PC1 PC2
Supermercados con sensores de iluminacién 166 276 166
Demanda supermercados (MWh) 22.223,8 21.236,4 22.222,8
Emisiones supermercados (TonCO2e) 4251,4 4062,5 4251,2

De acuerdo con los resultados de las politicas para implementacién de practicas de conservacion de
la energia en iluminacidn, el escenario donde mayor cantidad de supermercados adoptan sensores de
iluminacion al final de la simulacidn es con la politica PC1: Politica de difusién, esto puede deberse a
gue existe un desinterés de los consumidores por las practicas de conservacion de la energia, algunos
de ellos temen los cambios (no quieren complicar sus vidas) o necesitan mas informacion, otros no
han pasado mucho tiempo considerando varias opciones disponibles en el mercado o incluso no son
conscientes de su existencia.

Ventilacion

El Grafico 70 muestra los supermercados que no regulan la temperatura del sistema de aires
acondicionados y el Grafico 69 muestra los supermercados que regulan la temperatura del sistema de
aires acondicionados al implementar la politica de difusidon para acelerar la adopcidn de la practica.
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Se observa como la politica PC1: Politica de difusién, genera un mayor aumento en el nimero de
supermercados que adoptan la practica de regular la temperatura del sistema de aires acondicionados
durante el tiempo de simulacion y al mismo tiempo disminuyen quienes no adoptan la practica
comparado con el escenario base.

El Gréfico 72 muestra la demanda de energia eléctrica al aplicar la politica de difusién para acelerar el
proceso de aplicacion de regular la temperatura del sistema de aires acondicionados y el Grafico 71
muestra las emisiones al aplicar la politica de difusién para acelerar el proceso de aplicacién de regular
la temperatura del sistema de aires acondicionados. Ambos graficos nos muestran como la politica
PC1: Politica de difusién, genera una pequefia disminucidn de la demanda de energia y las emisiones
de los supermercados que aplican la practica de regular la temperatura del sistema de aires
acondicionados con respecto al escenario base.

Gréfico 72 Demanda de energia supermercados que aplican Grafico 71 Emisiones supermercados que aplican control de la
control de la temperatura del sistema de aire acondicionado. temperatura del sistema de aire. Elaboracin propia
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Con la politica de difusion PC1, se alcanza para el afio 2033 una disminucién del 1% tanto en la
demanda de energia (455 MWh menos) como de emisiones evitadas (87 TonCO2e) respecto a la
demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de los supermercados en el
escenario base, debido a la disminucidn de consumo de energia eléctrica del SIN.

A continuacidn se presentan los resultados de la implementacion de la politica de difusion de
conservacioén de la energia en ventilacidn, con respecto al escenario base al final del afio de simulacion.
Cabe recordar, que para este uso de la energia solo se propuso la politica de difusion, porque la practica
de regular la temperatura del sistema de aires acondicionados no implica una inversidn inicial, por lo
que no se requiere de politicas de apoyo financiero.

Tabla 27 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la aplicacién de practicas de conservacion de la
energia en ventilacién. Elaboracion propia

Ventilacion Escenario base PC1
Supermercados con control de temperatura sistema aire acondicionado 166 276




Ventilacion Escenario base PC1
Demanda supermercados (MWh) 17.133,6 16.678,4

Emisiones supermercados (TonCO2e) 3.277,7 3.190,6

De acuerdo con los resultados de las politicas para implementacién de practicas de conservacion de
la energia en ventilacién, la politica PC1: Politica de difusién genera un escenario donde una mayor
cantidad de supermercados aplican la practica de regular la temperatura del sistema de aires
acondicionados al final de la simulacion.

Es necesario generar una buena difusién de esta practica de conservacién de energia, sin embargo, la
difusion exitosa esta condicionada por un cambio significativo en la actitud y el comportamiento de
los supermercados hacia el ahorro de la energia y reduccién de emisiones.

Refrigeracion

El Gréfico 73 muestra los supermercados que no usan de cortinas de refrigeracién nocturnay el Grafico
74 muestra los supermercados que usan de cortinas de refrigeracién nocturna al implementar
diferentes politicas para acelerar la aplicacién de la practica. Se observa como la politica PC1: Politica
de difusién, genera un mayor aumento en el nimero de supermercados que usan de cortinas de
refrigeracion nocturna durante el tiempo de simulacién y al mismo tiempo disminuyen quienes no
usan de cortinas de refrigeracidon nocturna comparada con la politica PC2.

Grafico 73 Supermercados que no usan cortinas de Grafico 74 Supermercados que usan cortinas de refrigeracion
refrigeracién nocturna para diferentes politicas. Elaboracidn nocturna para diferentes politicas. Elaboracién propia
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El Gréfico 75 muestra la demanda de energia eléctrica al aplicar las diferentes politicas para acelerar
el proceso de aplicacidn de cortinas de refrigeraciéon nocturna y el Grafico 76 muestra las emisiones al
aplicar las diferentes politicas para acelerar el proceso de aplicacién de cortinas de refrigeracién
nocturna. Ambos graficos nos muestran como la politica PC1: Politica de difusion, genera una pequena



disminucién de la demanda de energia y las emisiones de los supermercados que usan cortinas de
refrigeracion nocturna con respecto a la politica PC2. El escenario base no se logra visualizar en los
graficos debido a que la diferencia en la demanda y emisiones con la politica PC2 es tan minima que
no se logra distinguir.

Grafico 75 Demanda de energia supermercados que usan Gréfico 76 Emisiones supermercados que usan cortinas de
cortinas de refrigeracién nocturna para diferentes politicas. refrigeracién nocturna para diferentes politicas. Elaboracion propia
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Con la politica de difusion PC1, se alcanza para el afio 2033 una disminucién del 3% tanto en la
demanda de energia (2469 MWh menos) como de emisiones evitadas (472 TonCO2e) respecto a la
demanda total (85.987 MWh) y emisiones totales (16.458 TonCO2e) de los supermercados en el
escenario base, debido a la disminucién de consumo de energia eléctrica del SIN.

A continuacién se presentan los resultados para cada una de las politicas implementadas de
conservacion de la energia en refrigeracidn al final del afio de simulacién.

Tabla 28 Resultados comparativos de las politicas implementadas para la aplicacién de practicas de conservacion de la
energia en refrigeracion. Elaboracién propia

Refrigeracion Escenario base PC1 PC2

Supermercados con cortinas para refrigeradores nocturnas 166 276 166
Demanda supermercados (MWh) 50.259,7 47.790,3 |50.259,7
Emisiones supermercados (TonCO2e) 9.614,7 9.142,28 | 9.614,7

De acuerdo con los resultados de las politicas para implementacidn de practicas de conservacién de
la energia en refrigeracién, el escenario donde mayor cantidad de supermercados aplican la practica
del uso de cortinas de refrigeracidon nocturna al final de la simulacién es con la politica PC1: Politica de
difusién, esto posiblemente se deba a una falta de interés por parte del supermercado en adoptar esta
practica. Perciben mas obstaculos y desventajas que los beneficios de la adopcion.



Primero, los supermercados deben estar convencidos de que esta practica de conservacién de la
energia tienen un impacto en la eficiencia y la sostenibilidad del sistema de energia. Aqui, la educacién
y la publicidad desempenar un papel vital. En segundo lugar, deben estar seguros de que la préctica
les brinda beneficios (ganancias - ahorros financieros), no solo costos y dificultades (cambio de habitos,
incomodidad de uso). Solo asi, los efectos seran lo suficientemente fuertes como para aumentar el
crecimiento de supermercados que adopten esta practica.

5.8. Combinacidn de estrategias

El propdsito de este numeral es verificar si la aplicacion conjunta de cada una de las estrategias de
autogestion implementadas individualmente, produce mejores resultados que la aplicacién aislada de
cada una.

Para el calculo de la demanda de energia total de supermercados al final del afio de simulacién, se
tiene en cuenta el uso de la energia eléctrica y se resta por los ahorros generados por la
microgeneracion y las practicas de conservacién de la energia, lo que aporta a la disminucion de la
demanda de energia.

Ecuacion 12 Calculo demanda total supermercados

Demada total supermercados = (D; + Dy + Dg + Do) — (Ay + Ack)
Donde:

D; : Demanda iluminacidn al aplicar EE

Dy : Demanda ventilacidn al aplicar EE

Dy : Demanda refrigeracion al aplicar EE

D, : Demanda otros usos

Ay Ahorro de energia por microgeneracion solar FV

Acp : Ahorro de energia por practicas de conservacién de la energia en iluminacién, ventilacién y
refrigeracion

La demanda de cada uso de la energia se calcula a partir de la intensidad energética y el nimero de
supermercados que adopta y no las diferentes tecnologias. Luego, se obtiene la demanda total de
supermercados con el escenario base y la demanda total de supermercados con las mejores politicas
que acelera el proceso de adopcion de tecnologias y practicas eficientes.

En cuanto a las emisiones totales de los supermercados, se toma la demanda de cada uno de los usos
de la energia y se multiplica por el factor de emisién de la energia eléctrica, obteniendo las toneladas
de CO2 equivalente producto del consumo de energia del SIN.



Luego, el Grafico 77 muestra la demanda total de los supermercados en el escenario base y en el
escenario de mejores politicas de cada uno de los usos de la energia, y el Grafico 78 muestra las
emisiones totales de los supermercados en el escenario base y en el escenario de mejores politicas de
cada uno de los usos de la energia.

Grafico 77 Demanda de energia supermercados totales que
adoptan y no tecnologias y practicas de autogestion. Elaboracion
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Los resultados nos muestran que al aplicar en conjunto todas las estrategias de autogestion se logra
una disminucién de la demanda de energia eléctrica del subsector supermercados en un 25%, pasando
de 85,9 GWh en el escenario base a 64,8 GWh en los escenarios con mejores politicas en el afio 2033.
Igualmente, las emisiones de GEI disminuyen un 25% al aiflo 2033, pasando de 16.458 ToCO2e en el
escenario base a 12.414 ToCO2e en los escenarios con mejores politicas.

La Tabla 29 muestra el consolidado de la demanda de energia y emisiones de los escenarios base y

escenarios con la mejor politica que aceleran la adopcién de tecnologia en microgeneracién, EE, y
conservacién de la energia.

Tabla 29 Consolidado demanda de energia y emisiones escenario base y mejores politicas de microgeneracion, EE y
conservacion de la energia. Elaboracion propia

Uso de’ la Uso de’ la Uso de la Ahorro de
energia: energia: ! Ahorro de ,
., o energia: , energia por | Demanda total
lluminacién | Ventilacion . .. | Otros usos energia por .,
. . Refrigeracion . .. | conservacién | supermercados
al aplicar al aplicar . microgeneracion ,
al aplicar EE de la energia
EE EE
Escenario base
Consumo de
energia 22.220 17.387 51.429 15.156 14.289 5916 85.987
(MWh/afiio)




Uso de’ la Uso de’ la Uso de la Ahorro de
energia: energia: A Ahorro de s
., o energia: , energia por | Demanda total
lluminacién | Ventilacién . .. | Otros usos energia por ..
. . Refrigeracion . .. | conservacion | supermercados
al aplicar al aplicar . microgeneracion ,
al aplicar EE de la energia
EE EE
Emisiones
4.2 .32 .838 2. 2.7 1.131 16.4
(TonCO2e/afio) 50 3.326 9.83 908 33 3 6.458
Escenario mejores politicas
Consumo de
energia 16.276 17.100 49.705 15.322 23.731 9.828 64.845
(MWh/afiio)
Emisiones
A1 271 .508 2.94 4, 1.88 12.41
(TonCO2e/afio) 3.113 3 9.50 940 539 0 3

5.9.

Conclusiones del capitulo

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible concluir que la politica de difusion es la estrategia
que genera la tasa de adopcion de tecnologia mas rdpida, pasando por encima de politicas financieras
que le apuntan a la reduccidn de costos de inversidn inicial. Esto se debe principalmente a que si un
individuo no cuenta con ningun tipo de informacidn sobre la tecnologia o practica eficiente, no posee
las herramientas suficientes para tomar decisiones, a pesar de existir condiciones en el mercado que
favorezcan la inversion. A su vez, las percepciones de un individuo son dinamicas y cambian con el
tiempo a medida que estan expuestos a la publicidad y conocen de casos exitosos de supermercados
satisfechos e insatisfechos, por consiguiente todo tipo de informacién produce influencias sobre las
decisiones individuales. Luego, la creacién de politicas debe ir dirigida no solo a mejorar la tecnologia
eficiente, sino a hacer visible los beneficios de su implementacién.

Vale la pena considerar que la demanda de electricidad en Colombia es bastante ineldstica, lo que
significa que los consumidores no responden de manera significativa a las sefales de precios. La falta
de capacidad de respuesta limita los beneficios potenciales de aplicar autogestién en el sector de los
supermercados.

La dificultad percibida de la adopcién debe reducirse para alentar a los supermercados a interesarse
en la autogestidn. La influencia social en las redes sociales de los supermercados y la publicidad en los
medios de comunicacién masivos, deberian utilizarse de manera efectiva para impulsar la difusién de
las tecnologias de autogestion.

Finalmente, se espera que el tomador de decisiones del supermercado después de contar con
informacidn sobre las tecnologias de autogestion, tenga criterios suficientes para su proceso de
eleccién y mediante una combinacidn de incentivos, herramientas regulatorias y normas, adopte las
tecnologias que promueven una transicion sostenible.

Al revisar los resultados es posible notar que la aplicacién conjunta de las medidas produce mejores
resultados que la aplicacién independiente de cada una de ellas, obteniendo un ahorro de energia y



emisiones de un 25% de la demanda total de supermercados, comparado con los resultados
individuales se obtuvo lo siguiente:

e La microgeneracion solar FV por si sola obtiene un 11% de disminucidn de la demanda y
emisiones totales de supermercados,

e Seguido de la sustitucidn de lamparas fluorescentes como medida de eficiencia energética al
generar su prohibicion en el afio 2025 con un 7% de disminucién de la demanda y emisiones
totales de supermercados, y

e Finalmente la practica de conservacién de la energia del uso de cortinas para refrigeradores
nocturnas genera ahorros del 3% de la demanda y emisiones totales de supermercados.



Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se reporta el cumplimiento de los objetivos, especificando las principales conclusiones
del trabajo realizado y los aportes que deja esta tesis. Se mencionan algunas recomendaciones y
futuros trabajos de investigacion; y finalmente se presenta la manera en que los hallazgos de esta tesis
han sido divulgados.

6.1. Reporte del cumplimiento de objetivos

A continuacion se especifica la forma en que fueron cumplidos los objetivos especificos de esta tesis,
gue a su vez garantizan el cumplimiento del objetivo general.

6.1.1 Objetivos especificos 1y 2

Objetivo 1: Identificar politicas de microgeneracion, EE y conservacion de la energia aplicables al sector
comercial.

Objetivo 2: Describir el contexto regulatorio colombiano para la implementacion de microgeneracion,
EE y conservacion de la energia en sector comercial.

Los objetivos 1 y 2 fueron cumplidos a través de los resultados expuestos en el Capitulo 1, donde se
realizd un andlisis de la evolucion de las tecnologias de autogestién a nivel mundial y nacional y las
politicas y contextos regulatorios de la autogestion del sector comercial en Colombia y en el mundo.

A su vez, el capitulo 2 presenta la revision de literatura de la linea 2 sobre los estudios que evaluaban
diferentes politicas a nivel mundial para acelerar la adopciéon de tecnologia de microgeneracién solar
FV, EE y conservacion de la energia en el sector comercial.

6.1.2 Objetivo especifico 3

Objetivo 3: Desarrollar un modelo de simulacion que permita evaluar politicas de microgeneracion, EE
y conservacion de la energia para sector comercial no regulado en Colombia para supermercados.

El objetivo 3 fue cumplido a través del capitulo 2, capitulo 3 y capitulo 4.

En el capitulo 2 se realizd la revision de literatura sobre las politicas implementadas a nivel mundial
para acelerar la adopcién de tecnologia de microgeneracion solar FV, EE y conservacion de la energia
en el sector comercial. A partir de este analisis se concluye que las politicas para acelerar la adopcién
de este tipo de tecnologias deben abordar aspectos mas alla del costo o los elementos financieros,
incluyendo aspectos sociales y de conocimiento de los beneficios de implementar dicha accién o
tecnologia.



En el capitulo 3 se sustentd por qué la eleccidon de dinamica de sistemas, la cual es la mas oportuna
para el estudio de sistemas complejos, la entrada de retardos y realimentacién, y la posibilidad de
explicar las interacciones a partir de las relaciones de causalidad entre las variables del sistema.

Finalmente, en el capitulo 4 se presenta el modelo de simulacion desarrollado utilizando dinamica de
sistemas para analizar las politicas propuestas que aceleran la adopcién de las tecnologias solar FV, EE
y prdcticas de conservacién de la energia en el subsector comercial supermercados. Este capitulo
incluye también las especificaciones, supuestos y los argumentos de validacidn, que permitieron dar
confiabilidad al modelo para cumplir con el propésito que fue desarrollado.

6.1.3 Objetivo general

Objetivo general: Evaluar politicas de autogestion de electricidad en el sector comercial en Colombia

Este objetivo se cumplié en el capitulo 5 a través del analisis de resultados de la implementacion de
las politicas propuestas.

6.2. Conclusiones y aportes especificos de la tesis

A continuacién se nombran los diferentes aportes alcanzados con la realizacidon de esta tesis de
maestria:

e Se realizé una revisidn de literatura sobre estudios orientados a responder preguntas sobre
los elementos que son motivadores o que se convierten en barreras de entrada para la
microgeneracion con tecnologia solar FV, la EE y la conservacién de la energia en el sector
comercial. Esta revisidn se describe en el Capitulo 2.

e Se realizd una revision de literatura sobre las distintas politicas implementadas sobre la
microgeneracién con tecnologia solar FV, la EE y la conservacién de la energia y sus
implicaciones en la difusion en el sector comercial. Esta revision se describe en el Capitulo 2.

e Serealizé una revision de literatura sobre estudios que incorporen elementos de racionalidad
limitada para explicar de forma adecuada el fendmeno de difusién de tecnologias
encaminadas a la microgeneracién de energia solar FV, EE y conservacién de la energia. Esta
revision se describe en el Capitulo 2.

e Se realizd una revision de literatura de estudios que se concentren en el andlisis de modelos
de simulacién utilizados para evaluar politicas de microgeneracidn con tecnologia solar FV, EE
y conservacion de la energia en el sector comercial. Esta revisidn se describe en el Capitulo 2.

e Se formuld una estructura causal que permite comprender y explicar la adopcién de la
tecnologia solar FV, tecnologias eficientes y practicas de conservacion de la energia en el
subsector comercial supermercados de Colombia, dicho aporte se encuentra en las secciones
4.3 y 4.4 microgeneracion, 4.6 y 4.7 eficiencia energética y 4.9 y 4.10 conservacion de la
energia de este documento.

e Se desarrollé un modelo utilizando dindmica de sistemas que permite estudiar, comprendery
analizar el proceso de adopcion de la tecnologia solar FV, tecnologias eficientes y practicas de



6.3.

conservacién de la energia en el subsector comercial supermercados de Colombia. Este
modelo se describe en el Capitulo 4.

Se desarroll6 un modelo utilizando la metodologia de dindmica de sistemas que permite
evaluar los efectos en la demanda de energia y emisiones de GEI del subsector comercial
supermercados de Colombia. Este modelo se describe en el Capitulo 4.

En el capitulo 5 se analizaron y evaluaron diferentes politicas especificas para el caso
colombiano relacionadas con la difusién de las tecnologias solar FV, tecnologias eficientes y
practicas de conservacion de la energia en el subsector comercial supermercados de Colombia.
Dichas politicas consideraron factores fiscales, financieros y educativos.

En la capitulo 5 se encontrd que las politicas enfocada a los aspectos fiscales (exclusion de IVA
y renta) y financieros (impuesto al precio de la electricidad de la red o subsidio a las tecnologias
eficientes) no alteran la dindmica de adopcion de tecnologias solar FV, tecnologias eficientes
y practicas de conservacién de la energia; lo cual se atribuye a la falta de informacién por parte
del usuario final de los beneficios tanto econémicos como ambientales de adquirir este tipo
de tecnologias y practicas.

Recomendaciones y trabajo futuro

Como posibles caminos de investigacion futura, y recomendaciones para ampliar los alcances del

trabajo presentado, a continuacion se enlistan los siguientes:

6.4.

Evaluar la posibilidad de que los supermercados autogeneren completamente su consumo de
energia a partir de la generacion solar FV, aplicando un sistema con baterias y vendiendo los
excedentes de energia a la red.

Considerar la posibilidad de adquisicidn de las tecnologias solar FV, tecnologias eficientes y
practicas de conservacion de la energia en los demas subsectores del sector comercial.
Profundizar en las motivaciones que conllevan a los usuarios a decidir adoptar las tecnologias
solar FV, tecnologias eficientes y practicas de conservacién de la energia, ya que, como
conclusién de este trabajo investigativo, se evidencié que el precio de la tecnologia no es un
factor determinante de los cambios en la difusidn.

Internalizar los costos de las politicas de manera que se tenga en cuenta cuanto es el costo
gue debe asumir el gobierno para aplicar las politicas.

Divulgacion de resultados

Ponencias en eventos nacionales:

Eficiencia energética en grandes superficies:
Adopcion ldmparas LED. Autores: Nathalie Ramirez Giraldo, Carlos Jaime Franco y Laura Milena
Cardenas. XVI Encuentro Colombiano de Dindmica de Sistemas 2018. Ponente. 29 al 31 de
agosto. 2018. Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.



e Proceso de adopcidén de paneles solares en edificios comerciales. Autores: Nathalie Ramirez
Giraldo, Carlos Jaime Franco y Laura Milena Cardenas. XV Encuentro Colombiano de Dindmica
de Sistemas 2017. Ponente. 30 de agosto al 1 de septiembre. 2017. Universidad de Cartagena.

Ponencias en eventos internacionales:

e Eficiencia energética en grandes superficies: Adopcion de iluminacidn LED y sistemas de aires
acondicionados eficientes. Autores: Nathalie Ramirez Giraldo, Carlos Jaime Franco y Laura
Milena Cardenas. XVI Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas 2018. Ponente. 17
al 19 de octubre. 2018. Tecnoldgico de Monterrey sede Puebla, México.

e Proceso de adopcion de paneles solares en almacenes de cadena. Autores: Nathalie Ramirez
Giraldo, Carlos Jaime Franco y Laura Milena Cardenas. XV Congreso Latinoamericano de
Dindmica de Sistemas. Ponente. 18 al 20 de octubre. 2017. Facultad economia y negocios.
Universidad de Chile.

Articulos:
e (Articulo en evaluacién) Ramirez, N., Franco, C., &Cardenas, L. Policies And Regulatory
Practices For Self-generation Of Renewable Energies And Energy Efficiency. IEEE Latin América.
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A. Anexo: Modelo de simulacion PowerSim Studio

Microgeneracion

e Costo de generacidn solar

El Gréfico 79, presenta el diagrama de flujos y niveles para el calculo del costo nivelado de energia del
sistema solar FV.

Grafico 79 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de costo nivelado de energia del sistema solar FV. Elaboracién propia
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Energia generada del arreglo solar

El Grafico 80, presenta el diagrama de flujos y niveles para el cdlculo de la energia generada por el
arreglo solar.

Grafico 80 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de energia generada del arreglo solar. Elaboracion propia
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Modelo de bass de microgeneracion

El Grafico 81, presenta el diagrama de flujos y niveles para el modelo de difusién de Bass para

microgeneracion.

Grafico 81 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de modelo de difusidn Bass microgeneracion. Elaboracion propia
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Modelo de seleccion de microgeneracion

El Gréfico 82, presenta el diagrama de flujos y niveles donde se da el proceso de evaluar a través de la
funcidn logit el costo de la energia de la red versus el costo de la energia del arreglo solar.

Gréfico 82 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de funcién logit microgeneracion. Elaboracion propia

onoceny
solarPv

supermercaddo}\
conocen y cresn
salarPy

Eto nivelade de
energi

Afio de simulacién

Probabilidad

Gama conacenyno supermercados
creen solarFy CONOCCEN ¥ NG Cresn

salarPy



El Grafico 83, presenta el diagrama de flujos y niveles para el modelo Customer Choice de seleccién de
microgeneracion.

Grafico 83 Diagrama de flujos y niveles. Seccidon de Customer Choice microgeneracion. Elaboracién propia
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e Eficiencia energética

Modelo de bass de eficiencia energética

El Grafico 84, presenta el diagrama de flujos y niveles para el modelo de difusion de Bass para las

tecnologias eficientes.

Grafico 84Diagrama de flujos y niveles. Seccion de modelo de difusion Bass EE. Elaboracidn propia
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Modelo de seleccion de eficiencia energética

El Grafico 85, presenta el diagrama de flujos y niveles donde se da el proceso de evaluar a través de la
funcidn logit el costo mensual equivalente de la tecnologia actual versus el costo mensual equivalente
de la tecnologia eficiente. El costo mensual equivalente es calculado con el costo de inversién y
operacion (consumo de energia) de la tecnologia.

Grafico 85 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de funcion logit EE. Elaboracion propia
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El Grafico 86, presenta el diagrama de flujos y niveles para el modelo Customer Choice de seleccidn de
tecnologia eficiente.

Gréfico 86 Diagrama de flujos y niveles. Seccién de Customer Choice EE. Elaboracién propia
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e Conservacion de la energia
Modelo de bass de conservacion de la energia

El Grafico 87, presenta el diagrama de flujos y niveles para el modelo de difusién de Bass para la
aplicacién de practicas de conservacion de la energia.

Grafico 87 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de modelo de difusién Bass conservacion de la energia. Elaboracién propia
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Modelo de seleccidn de conservacion de la energia

El Grafico 88, presenta el diagrama de flujos y niveles donde se da el proceso de evaluar a través de la
funcidn logit el costo mensual equivalente de la practicas de conservacién de la energia actual versus
el costo mensual equivalente de la practicas de conservacidn de la energia eficiente. El costo mensual
equivalente es calculado con el costo de inversidn y operacién (consumo de energia) de la practica.

Grafico 88 Diagrama de flujos y niveles. Seccidn de funcion logit conservacidn de la energia. Elaboracion propia
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El Grafico 89, presenta el diagrama de flujos y niveles para el modelo Customer Choice de seleccidn de
practicas de conservacién de la energia.



Grafico 89 Diagrama de flujos y niveles. Secciéon de Customer Choice conservacidn de la energia. Elaboracion propia
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B. Anexo: Ecuaciones del modelo de simulacion

Se muestran las ecuaciones utilizadas en el modelo de simulacién descritas en el Capitulo 4, dando
sustento a la consistencia dimensional (literal a numeral 4.13.1).

Variable Ecuacion Unidad
Tasa de crecimiento
PIB 1/mo
supermercados
Supermercados que no
P a , 461 supermercado
conocen la tecnologia
Supermercados  que
, 0 supermercado
conocen la tecnologia
Supermercados Supermercados que no conocen la tecnologia + supermercado
potenciales Supermercados que conocen la tecnologia P
Construccién  nuevos | Tasa de crecimiento supermercados*Supermercados
. supermercado/mo
supermercados potenciales
Adopcién influencias | Supermercados que no conocen la
o . supermercado
externas tecnologia*Influencias externas
Influencias internas*Fraccion adopcion
Adopcién influencias | conocedores*Supermercados que no conocen la
. o supermercado
internas tecnologia*(Supermercados que conocen la
tecnologia/Supermercados potenciales micro)
Supermercados  que
conocen y no creen en 0 supermercado
la tecnologia
Supermercados  que
conocen y creen en la 0 supermercado
tecnologia
Supermercados  que
conocen y adoptan 0 supermercado
tecnologia
('Supermercados conocen y no creen en la
Tasa conocen y creen e L
en tecnologia tecnologia'*'Probabilidad supermercados conocen y| supermercado/mo
no creen en la tecnologia')*1<<1/mo>>
('Supermercados conocen y no creen
Tasa conocen y no| . = ., e
, micro'*'Probabilidad supermercados conocen y no| supermercado/mo
creen en tecnologia ok
creen micro')*1<<1/mo>>




Variable Ecuacion Unidad
Gama conocen y nho 05 i
creen en la tecnologia !
Gama conocen y creen 3 )
en la tecnologia
Costo  nivelado de GRAPH('Afio de
enerafa simulacion',2018,5,{123.93,104.87,85.8,66.73//Min:- S/kWh
& 1,Max:11//})
Precio electricidad
. 395 S/kWh
comercial
- '‘Costo nivelado de energia ‘~’Gama conocen y no
Probabilidad ( g i . . y
creen en la tecnologia')/(('Precio electricidad
supermercados i
comercial ‘“~’Gama conocen y no creen en la -
conocen y no creen en o . o up
, tecnologia')+('Costo nivelado de energia ‘“’Gama
la tecnologia .
conocen y no creen en la tecnologia')))
s 'Costo nivelado de energia ‘*’Gama conocen y creen
Probabilidad ( N g. . y .
en la tecnologia')/(('Precio electricidad comercial
supermercados o~ T
NGama conocen y creen en la tecnologia')+('Costo -
conocen y creen en la| . i
. nivelado de energia “A’Gama conocen y creen en la
tecnologia .,
tecnologia')))
Supermercados  que
, 0 supermercado
adoptan la tecnologia
Supermercados que no | Supermercados potenciales'-'Supermercados
adoptan la tecnologia | conocen y adoptan tecnologia'
Intensidad energética
red g 137,08 MWh/supermercado
Intensidad energética L. ,
, Va a depender del uso de la energia ir al capitulo 4 MWh/supermercado
tecnologia
Consumo Supermercados que no adoptan la MWh
supermercados red tecnologia'*'Intensidad energética red'
Consumo
Supermercados conocen y adoptan la
supermercados con e . (o o MWh
, tecnologia'*'Intensidad energética tecnologia
tecnologia
Demanda Consumo supermercados red ‘+’Consumo MWh
supermercados base supermercados con tecnologia'
Factor de emision SIN 0,1913 TonCO2e/MWh
. Demanda supermercados base'*'Factor de emisién
Emisiones base P TonCO2e

SIN'




