Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

s

R
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Evaluacion Financiera de la Utilizacidon de los Elementos
Generadores de Energia Renovable en las Edificaciones en
Colombia

Financial Evaluation of the Use of Renewable Energy Generating Elements in
Buildings in Colombia

Joan Sebastian Ruiz Zapata

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
Maestria en Sistemas Energéticos

Directora:
Diana Lorena Cadavid Higuita, Ph.D
Codirector:

Carlos Jaime Franco Cardona, Ph.D

Universidad Nacional de Colombia — sede Medellin
Facultad de Minas
Departamento de Ciencias de la Computacion y la Decisién
Medellin, Colombia
2019



Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

A mis padres por su apoyo incondicional,
A mi esposa por su comprension y carifio y

A mi hijo con quien compartiré la alegria de vivir en funcion del estudio.



Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

Agradecimientos

A Dios, por permitirme vivir de una manera tranquila dedicada a la familia, al estudio y al trabajo.

A mis padres, que tempranamente me brindaron las condiciones para poder llevar a cabo mis
estudios sin mayores contratiempos.

A mi companera Andrea Arenas que con carifio y paciencia soportaron las ausencias que requieren
éste tipo de estudios cuidando sola de nuestro hijo cuando me encontraba en otra ciudad.

A la Universidad Nacional que me ha acogido carifiosamente y brindarme todas las oportunidades
de crecimiento académico, laboral y espiritual.

Al profesor Carlos Jaime Franco, que su vida, sus logros personales y académicos, sirven a muchos
estudiantes de ejemplo. Particularmente agradezco algunas palabras de su clase de “Sistemas
Complejos” (cuando era estudiante de pregrado), inspirandome a seguir disciplinadamente el
camino de la rectitud y de la busqueda del conocimiento a través del estudio juicioso y sistematico.

A Lorena Cadavid, mi directora de tesis, por ser una mujer integral. Por ser tan dedicada vy
disciplinada con su trabajo. Por su enorme y valioso conocimiento entregado de manera
desinteresada. Lorena Cadavid siempre ha estado en disposicién de ayudar, de aclarar dudas, de
hacer las cosas bien. Es una mujer amable que con paciencia y pedagogia han guiado este
documento hasta lograr la culminacion exitosa del mismo. Su manera de redactar me inspira a seguir
buscando en la elaboracion de mis parrafos las palabras correctas. A Dios le agradezco por
permitirme trabajar con ella.

A mis compafieros de estudio Mauricio Bedoya y Natalie Ramirez porque ha sido incondicionales.
Personas amables y honestas que con carifio me han apoyado en la elaboracién de mi tesis. Espero
poder contar con ellos siempre y que la vida me permita devolverles doblemente lo que han hecho
por mi.



Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

Resumen

Segun la Agencia Internacional de Energia los edificios consumen la mayor cantidad de energia
eléctrica en el mundo representando mas de un tercio del consumo total final de esta energia, lo
gue los convierte en una fuente importante de emisiones de didxido de carbono. Para contrarrestar
el impacto negativo generado al medio ambiente, es menester que las edificaciones se construyan
o se modifiquen teniendo en cuenta no sélo la racionalizacién y la conservacién de los recursos
naturales sino también los ultimos avances en la tecnologia. Por ejemplo, tejas o vidrios
fotovoltaicos integrados por completo a la edificacién. Este documento presenta un modelo
financiero que evalla la viabilidad de utilizar este tipo de elementos en las construcciones
colombianas teniendo en cuenta las particularidades del mercado local. Para cumplir este objetivo
fue necesario identificar las necesidades del sector de la construccién y el impacto que tienen las
edificaciones sustentables en el cuidado del medio ambiente. Posteriormente, caracterizar los
elementos y establecer las estructuras de costos con base en los precios del mercado nacional. Por
ultimo, se desarrollé un modelo de evaluacién financiera que mide el desempefio econémico global
de dichos elementos en 22 ciudades de Colombia. Como resultado de ésta evaluacidn, la teja
fotovoltaica es el elemento constructivo que presenta mejores niveles de tasa interna de retorno
en la ciudad de Arauca cuando los costos de inversidn inicial son los actuales.

Palabras Clave

Materiales de construccion, Fuente de energia renovable, analisis costes-beneficio, BIPV .

Abstract

According to the International Energy Agency, buildings consume the largest amount of electrical
energy in the world, representing more than one-third of the total final consumption of this energy,
which makes them an important source of carbon dioxide emissions. To counteract the negative
impact generated on the environment, it is necessary that buildings be built or modified taking into
account not only the rationalization and conservation of natural resources but also the latest
advances in technology. For example, tiles or photovoltaic glass completely integrated into the
building. This document presents a financial model that evaluates the feasibility of using this type
of elements in Colombian constructions, taking into account the particularities of the local market.
To meet this objective it was necessary to identify the needs of the construction sector and the
impact that sustainable buildings have on environmental care. Subsequently, characterize the
elements and establish cost structures based on national market prices. Finally, a financial
evaluation model was developed that measures the overall economic performance of these
elements in 22 cities in Colombia. As a result of this evaluation, the photovoltaic tile is the
constructive element that presents the best levels of internal rate of return in the city of Arauca
when the initial investment costs are current.

Keywords

Building materials, renewable energy source, cost-benefit analysis, BIPV .
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1 Introduccion

Del cambio climatico se han generado en los ultimos diez afios mas de 250.000 documentos,
conformados por cartas, ponencias, capitulos de libros y articulos cientificos (estos ultimos
representan el 74.6% del total de los documentos segun informacién de la base de datos Scopus),
sin embargo, las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEIl) siguen en aumento y de
no tomarse medidas, la temperatura promedio global aumentara alrededor de 4°C para el afio 2100
(Pires, 2017). En su informe Objetivos de Desarrollo Sostenible (2017), las Naciones Unidas afirman
gue entre los efectos mas devastadores de este cambio en la temperatura se enuentran: las sequias,
olas de calor, enfermedades e inundaciones que afio tras afio ha venido cobrando la vida de cientos
de personas y ocasionando dafios materiales incalculables. Ademas, expone que las familias que
viven en situacion de pobreza tienen mayor probabilidad de ser afectados. En diciembre de 2018,
en el vigésimo cuarto periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes (COP24) celebrado en
Katowice - Polonia, la AIE como autoridad energética a nivel mundial promovié una serie de acciones
en beneficio del cambio climatico analizando el progreso de los paises hacia los objetivos del
Acuerdo de Paris. Las emisiones globales de carbono relacionadas con la energia deben alcanzar un
maximo alrededor de 2020 y luego entrar en una fuerte caida. No obstante, el nuevo escenario de
politicas de la AIE muestra que las emisiones de CO2 aumentardn hasta 2040. (International Energy
Agency, 2017)

Uno de los sectores con mayor impacto de emisiones es el sector de la construccién de edificios,
éste es responsable del 36% del consumo global final de energia y cerca del 40% de emisiones
directas e indirectas de CO2 (International Energy Agency, 2017). La construccion comercial y
residencial genera el 30% de los residuos sélidos y el 20% de la contaminacién de las aguas, seguin
datos de la AEl (2017) se necesitan mas de dos toneladas de materias primas por cada m2 de
vivienda a construir por lo que podriamos concluir que la mitad del CO2 expulsado a la atmésfera
esta relacionado con la construccion de edificios a lo largo de todas sus fases: construccién, uso y
posterior demolicidn. El informe Global Alliance for Buidings and Construction (REN21, 2018),
asegura que las emisiones de los edificios y del sector de la construccién parecen haberse
estabilizado desde 2015 aunque siguen representando la mayoria de las emisiones totales de CO2
relacionadas con la energia. Expuesto lo anterior, parece que las emisiones de GEl de las
edificaciones van en caminadas a rebasar el umbral de la seguridad energética, por tanto, el sector
de la construccion tiene que desempenar un papel importante en mitigar los efectos del cambio
climatico.

Reducir el consumo de electricidad es el reto que el sector se ha venido planteando en los ultimos
afios. La construccién de edificios sostenibles representa una soluciéon importante para estas
fuentes generadoras de CO2 dado que tienen la capacidad de autoabastecer una parte importante
de sudemanda de energia. Para ello, utiliza elementos generadores de energia renovable integrados
a la edificacion como es el caso de los sistemas fotovoltaicos. Estas nuevas tecnologias son conocidas
como Building Integrated Photovoltaics (BIPV) que significa que el sistema fotovoltaico reemplaza
por completo el material tradicional de construccion(Quesada, Rousse, Dutil, Badache, & Hallé,
2012). Por otra parte, existen baldosas con mecanismos de presion o fabricadas con materiales
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piezoeléctricos que también contribuyen con la generacién de energia. En la actualidad, estas
tecnologias estan siendo probadas en sitios de alto flujo peatonal como: centros comerciales,
instituciones educativas, entre otros.

Para definir el alcance de este documento es importante hacer la siguiente claridad a los lectores:
construir o transformar un edificio que contemple las estrategias para la disminucion de emisiones,
sugiere el analisis de dos perspectivas: La primera es implementar equipos que ayudan a hacer mas
eficiente su consumo, donde se incluyen: ventanas de alto rendimiento, niveles dptimos de
aislamiento, superficies reflectoras, selladores, calentamiento térmico adicional, bombas de calor,
electrodomésticos y equipos eficientes en energia, iluminacién de estado sélido (SSL), entre otros;
y la segunda es integrar elementos a la edificacién capaces de generar energia renovable ya sea
porque utiliza tecnologia fotovoltaica o cualquier otra tecnologia generadora. Este documento
estara enfocado en los elementos constructivos generadores de energia renovable, especificamente
en tres: vidrio fotovoltaico, teja fotovoltaica y baldosas elaboradas con materiales piezoeléctricos.
Ademas, analiza la viabilidad financiera de utilizarlos en las construcciones colombianas, teniendo
en cuenta el nivel de desarrollo tecnolégico y su disponibilidad en los mercados locales. Cabe
mencionar que estos elementos fueron seleccionados dado que al momento de la investigacion,
éstos son los elementos predominantes en la construccién de las fachadas con estas caracteristicas.

1.1 Orden del documento

Inicialmente se examinan los antecedentes en relacidon con las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) del sector de la construccidn, tanto a nivel mundial como local. Posteriormente,
en el capitulo 3, se presenta el marco tedrico que servira de referencia para comprender el origen
de conceptos como: Eficiencia energética, edificaciones BIPV, material Piezoeléctrico, entre otros;
En el capitulo 4, se desarrolla una revisidn de literatura para establecer los ultimos aportes de los
autores y avances de las tecnologias que se relacionan con los objetivos del documento. En el
capitulo 5, se presentan los objetivos y alcance del documento, que en éste caso se ha centrado en
el mercado Colombiano. En el capitulo 6, se expone la metodologia tenida en cuenta para el
desarrollo de esta investigacion. En el capitulo 7, se desarrollan los objetivos, analizando la
identificacion de los elementos, pasando por las estructuras de costos y las variables que se
utilizaran en el modelo. En el capitulo 8, se describe el modelo construido para la evaluacion
financiera, las variables y las herramientas que fueron utiles para evaluar los costos y las
favorabilidades que presenta el modelo. En el capitulo 9, se exponen los resultados y conclusiones
gue ha arrojado la investigacion, seguido de algunos trabajos futuros que son necesarios llevar a
cabo para el complemento y profundizacion de las tematicas relacionadas con ésta tesis. Por ultimo,
se presentan las referencias consultadas.



Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

2 Antecedentes

2.1 Contexto internacional

2.1.1 Emisiones del sector de la construccion a nivel mundial

Segun cifras de la Agencia internacional de Energia (2017), el sector de la construccion utiliza
anualmente alrededor de 3.000 millones de toneladas de materias primas en la fabricacion de
componentes como el acero, el cemento y el vidrio, empleando en estos procesos un tercio del
consumo mundial de la energia, lo que lo hace participe de casi el 45% del flujo total de la economia
mundial. Es importante resaltar que el 99,5% del uso directo de ésta energia son combustibles
fosiles(International Energy Agency, 2017). Segun The Global Alliance for Buildings and Construction
(REN21, 2018) el sector cementero es responsable alrededor del 5% de las emisiones de CO2 siendo
la produccién de éste elemento el mayor generador de GEl. Seguido de esto, el hormigdn es el
material de construccion mas empleado en el mundo, la industria del hormigdén emplea 1.6 billones
de toneladas de cemento por afio, emitiendo por tonelada de cemento 1 tonelada de CO2 a la
atmosfera en el proceso de fabricacidn. En la Figura 2.1 se exponen los datos de la AIE donde se
evidencia que el sector de la construccion y las operaciones de edificios representaron el 36% del
uso de energia final global y el 39% de las emisiones de didxido de carbono (CO2) relacionadas con
la energia en 2017.

m
m

Transport
28%

Figura 1. Participacion global de edificios y construccion en relacion con la energia final y las emisiones en el 2017.

Fuente: Derivado de IEA (2018a), World Energy Statistics and Balances 2018, www.iea.org/statistics y el
modelo de edificios de IEA Energy Technology Perspectives.

En 2013, las emisiones del sector alcanzaron un maximo de 9.5 GtCO2-eq y en 2016 lograron
disminuir a 9.0 GtCO2-eq, no obstante, este dato indica que sus emisiones casi se han triplicado
desde 1970 (IPEEC Building Energy Efficiency, 2017). En la construccién de edificios, la demanda de
energia ha estado creciendo al mismo ritmo de las emisiones de CO2 que aumentan casi un 1% por
afio desde el 2010 (EIA, 2017). Del afio 2010 a 2016, el consumo final de energia de los edificios pasé
de 119EJ a 124 EJ (Exajulios) debido a varios factores: aumento del adrea construida (que segun el
Global Status Report del 2018 es casi un 3% por afio), a un mejor acceso a la energia en los paises
en desarrollo y al aumento en el uso de dispositivos que consumen energia(lEA, 2017). Teniendo en
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cuenta lo anterior, se prevé que la demanda energética en los edificios de todo el mundo aumentara
casi un 50% entre 2018 y 2050 (Chalmers, 2014).

El escenario mundial eficiente resalta el potencial para que la demanda de energia de los edificios a
nivel mundial disminuya entre 2018 y el 2040. A pesar de que el area total del piso de construccion
aumenta, los edificios en 2040 podrian ser en promedio casi un 40% mas eficientes energéticamente
gue en la actualidad y se estima que los nuevos edificios de energia cero pueden estar construidos
en el 2020 para las economias avanzadas y en el 2030 para las economias emergentes(IEA, 2017).

El Global ABC (2018) resalta que la inversidn en eficiencia energética en edificios se ha relentizado,
a pesar del incremento en 4.7 % en 2017, es la tasa de aumento mas baja en los ultimos afios en
comparacién con las tasas de crecimiento anual del 6-11% de 2014 a 2016 (REN21, 2018). Entre las
medidas clave que influyen en la eficiencia se incluyen: aires acondicionados, mejoras en el
aislamiento y las ventanas del edificio para reducir la demanda de refrigeracién. Por otra parte,
pueden integrarse elementos como vidrios y médulos fotovoltaicos que aprovechen las grandes
superficies de las fachadas para generar parte de la demanda de electricidad del edificio. Sumando
estas variables, la eficiencia energética podria mejorar en un 43% entre el 2018 y 2040 en
comparacién con la mejora del 38% desde el afio 2000 (REN21, 2018). Adicional a esto, los disefios
de edificios también tendran que cambiar al igual que las tecnologias que se usan para construirlos.
Al respecto, la directora ejecutiva interina de la ONU Medio Ambiente, Joyce Msuya, Agregd: “Solo
necesitamos observar las normas actuales y la calidad de muchos edificios para darnos cuenta de
que podemos hacerlo mucho mejor. Necesitamos ser mds exigentes en la construccion de edificios
ecoldgicos y eficientes" (Katowice, 7 de diciembre de 2018).

La Alianza Global para los Edificios y la Construccion(REN21, 2018) liderada por ONU Medio
Ambiente, tiene como objetivo movilizar a todas las partes interesadas del sector para impulsar las
acciones climaticas en favor de la construccién y los edificios eficientes, resilientes y sin emisiones.
En el informe del informe (REN21, 2018) ilustran cdmo los paises, ciudades y organizaciones ya estan
trabajando en el aprovechamiento del potencial energético de los edificios y cumplir con los
objetivos de desarrollo sostenible. No obstante, requiere de esfuerzos globales que van desde
politicas, tecnologia y herramientas de financiamiento hasta una mayor cooperacion internacional,
mayor educaciéon y conciencia y mejoramiento de los programas de capacitacion en la cadena de
valor de los edificios. Cabe resaltar, que el sector de los edificios y la construccion resulta ser un
actor clave en la lucha contra el cambio climatico dado que sigue contribuyendo a la contaminacién
ambiental y al calentamiento global, que, segun lo expuesto por las Naciones Unidas en la COP21 -
Acuerdos de Paris del 2015, es el problema mas urgente que enfrenta la humanidad.

Implementar tecnologias a favor de la construccidn sostenible y los edificios inteligentes no es una
tarea sencilla, en el 2018 Lu, Chang, Shabunko, Tan, & Yee, (2019) llevaron a cabo un estudio sobre
las motivaciones que impulsan versus las barreras que obstaculizan la adopcién de tecnologias
innovadoras “BIPV” en Singapur, involucrando autoridades del gobierno, fabricantes, arquitectos y
constructores. El estudio arroja que entre los factores mas influyentes estan los ahorros y beneficios
econdmicos en primer lugar y la certificacion Green Mark en segundo, esta Ultima sirve como una
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forma de reconocimiento a la gestion en beneficio del medio ambiente, fortaleciendo su imagen
publica y promoviendo la aceptacion de éstas tecnologias en la industria. Por otra parte, periodos
de recuperacion muy largos, altos costos de inversion inicial y la baja eficiencia de la conversion de
energia son los factores para que los constructores no incluyan estas tecnologias en los edificios
siendo el costo el factor mas preponderante. Estos costos incluyen: costo de los inversores, el
almacenamiento eléctrico o baterias, las conexiones medidas de la red, la proteccidn contra fallas,
el cableado y costo de disefio e instalacion.

Por su parte, el investigador Curtius (2018) investiga en Suiza las barreras y facilitadores de la
adopcidn de tecnologias como los sistemas fotovoltaicos integrados a los edificios a partir de 43
entrevistas cualitativas dirigidas a partes interesadas a lo largo de toda la cadena de valor de dichos
sistemas. En su estudio concluye que las barreras centrales para los productos especificos como:
madulos, cables, baterias, etc. son los altos costos iniciales y la complejidad que representa su
instalacion. También concluye que una barrera especifica para las partes involucradas en el sector
es la renuencia de muchos arquitectos a adoptar estas tecnologias por el bajo conocimiento que se
tiene de ella. Adicionalmente, asegura que existen barreras institucionales que se refieren a los
riesgos politicos o a la falta de voluntad politica para adoptar estrategias en direccién a promover
estas tecnologias.

Por ultimo, Yang & Zou (2016) llevaron cabo una investigacidn para identificar los costos, beneficios
y riesgos de una integracion arquitectdnica con tecnologias que promueven un edificio sostenible
desde el punto de vista de las partes interesadas a través de una revision exhaustiva de la literatura.
En ella, observan que si bien los sistemas fotovoltaicos integrados a la edificacidn tienen altos costos
de capital de inversidn inicial, existen importantes beneficios a largo plazo para los clientes, usuarios
finales y la sociedad. Identificaron que ademads de la disminucion de los costos se requiere apoyo e
incentivos de politicas gubernamentales para promover una aplicacion mas amplia de estas
tecnologias en la construccién. Seguido de esto, identificaron la falta de datos detallados sobre los
costos de las tecnologias (incluidos los costos de los componentes individuales) y la falta de métodos
para el analisis de los beneficios.

Todos estos estudios y gestiones apuntan a desarrollar edificios cada vez mas eficientes hasta
acercarse al concepto de Edificio Cero Energia. La AIE (2017) asegura que estos edificios cero seran
un concepto de edificio capaz de generar su demanda anual de energia basado en fuentes
renovables, en él se busca el equilibrio entre el consumo y generacion anual de energia(Sorgato,
Schneider, & Rither, 2017). “Los sistemas BIPV que contribuyan al desarrollo del Edificio Cero serdn
el futuro de la construccion”. (IPEEC Building Energy Efficiency, 2017)

2.2 Contexto Colombiano

La conferencia sobre el cambio climatico de Paris del 2015, ha dejado a Colombia con la
responsabilidad de reducir en un 20% las emisiones GEI para el 2030. Esta, es la contribucién del
pais para evitar un incremento de 2 grados en la temperatura media global -que es el objetivo
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supremo de la COP 21-. Segun el tercer comunicado Nacional del Cambio climatico entregado por
el IDEAM Y EL PNUD en el 2016 llamado “Inventario Nacional y Departamental de Gases de Efecto
Invernadero”(IDEAM, 2016), las emisiones del pais corresponden aproximadamente al 0,4% del total
de emisiones mundiales, ademas, se sitla en el puesto 5 entre 32 paises de Latinoamérica y el
Caribe, donde Brasil, México y Argentina son los principales emisores de este grupo. Este mismo
comunicado revela que en términos percapita las emisiones son de 4 ton Co2 eq por habitante
hubicandose a nivel mundial en el puesto 105. Si se comparan estas cifras con las de paises como
Canaddy Estados Unidos donde las emisiones percapita son de 24,6 y 18,5 ton Co2 eq por habitante
respectivamente y donde China, Estados Unidos, India, Federacion Rusa y Japon representan el 50%
de las emisiones mundiales de GEl, Colombia no es un gran emisor gases, no obstante, el pais hace
enormes esfuerzos en establecer acciones concretas en la mitigacién de éste fendmeno.

2.2.1 El sector de la construccion en Colombia

Seguln Acosta (2017), en el pais el sector de la construccién consumen el 60 % de los recursos
naturales no renovables extraidos de la tierra y el 40 % de la energia. Adicionalmente, genera el 30%
de CO2y de todos los materiales empleados en las obras, se desperdicia el 20 %. En materia de
aprovechamiento de los residuos el porcentaje no sobrepasa el 20% comparado con paises como
Italia, Paises bajos Eslovenia, Estonia, Irlanda, Reino Unido y Hungria en donde se recicla en mas del
95% de los materiales minerales de los residuos de construccién y demolicion. Para enfrentar y
mejorar esta situacion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expidid la Resolucion 472
del 28 de febrero de 2017 que reglamenta la gestidn integral de los residuos de construccién y
demolicion o escombros en el pais; con lo cual se espera afianzar las politicas nacionales de
desarrollo sostenible, disminuyendo la demanda de materias primas y fomentando la creacién de
empresas gestoras de los residuos RCD a nivel nacional, regional y local.

Por otra parte, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME, 2015) expone que el sector
comercial consume el 20% de la energia del Sistema Interconectado Nacional y es el responsable
del 3% del total de las emisiones de GEI del pais. Si se evalua el porcentaje de emisiones del sector
no es muy significativo pero debido al aumento de las edificaciones producto de la creciente
urbanizacién, se hace urgente el establecimiento de politicas que respondan a los impactos
ambientales de éstas nuevas construcciones. Durante el desarrollo de Expocamacol 2018, Juliana
Villegas Restrepo, vicepresidente de Exportaciones de ProColombia, entidad dedicada a las
exportaciones, turismo, inversidon y marca pais, informé que, en los préoximos dos afios, Colombia va
a ser uno de los lideres en la regién en materia de construccion ya que proyecta crecimientos
promedio superiores a 5% entre 2019 y 2022.

El Gobierno Nacional, bajo el liderazgo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y los
Ministerios Sectoriales, ha iniciado una estrategia de planeacién de desarrollo a corto, mediano y
largo plazo que busca responder a estos nuevos retos. La Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo
en Carbono (ECDBC) Mendieta (2010), tiene como objetivo desligar el crecimiento de las emisiones
de GEI del crecimiento econdmico nacional. Asegura el Gobierno que al implementar los planes y
las politicas adecuadas se evitara el incremento acelerado de GEl en los sectores econdmicos a la
vez que promueven el crecimiento de los demas sectores.
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Cumpliendo con la estrategia, el consorcio del Consejo Colombiano de Construccién, la asociacién
Sostenible, el Equipo Acelerador de Eficiencia en la Construccidn y el Laboratorio Nacional del
Pacifico Noroeste, evaluaron el cdmo adaptar e implementar las pautas nacionales de construccion
ecoldgica en un cddigo de construccién utilizable. En razén a ello, Bogota se convirtié en el 2018 en
la primera ciudad Colombiana en implementar la Resolucidon Nacional 549/15 que da cuenta de la
implementacion de un nuevo cédigo de energia para los edificios que busca acelerar su
eficiencia(Acelerador & Energ, 2016). Posterior a esto, se determind que la politica nacional de
construccion ecoldgica de Colombia no podia implementarse sin recopilar informacién adicional
sobre la linea de base de la eficiencia de la construccién en las ciudades, para lo cual, recluté a
investigadores universitarios colombianos, ejecutivos de servicios publicos y lideres de la
construcciéon que trabajan para cumplir con el cddigo de ahorro de energia y agua.

Segun el informe de actualizacién desempefio mercado inmobiliario por la certificaciéon LEED (2018)
producto de la implementacidn de éstas politicas y estrategias, el pais ya suma 122 proyectos de
construccién sostenible. Por su parte la firma certificadora Certification Leed o Liderazgo en Energia
y Disefio Ambiental(USGBC (U.S. Green Building Council), n.d.) -por sus siglas en inglés-, asegura que
ya son 1.9 millones de metros cuadrados certificados, distribuidos en dos ciudades: Bogota y
Medellin. Esta certificacion Leed es una de las mas reconocidas en el mundo con presencia en 165
paises y otorga certificados del tipo Platino, Oro, Plata, y Certificado Leed que para el pais ya son 13,
61, 32 y 16 respectivamente. Para otorgar los certificados, la firma se basa en la calificacion de 5
criterios: sitios sustentables, ahorro de agua, ahorro de energia y atmadsfera, materiales y recursos
y calidad ambiental en los interiores. A demas de éste tipo de certificacion, en el pais existen otras
firmas que avalan la construccidn sostenible y que han contribuido al desarrollo eficiente del sector
como: Referencial Casa Colombia, Edge vy Living Building Challenge que es la mas exigente de todas.

Para continuar con éste tipo de iniciativas y hacer mas contundentes las acciones encaminadas a
disminuir las emisiones de GEl en el pais, es fundamental incluir en las politicas el desarrollo de las
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable. La ley 1715 de 2014 en el Articulo
5(17)(Colombia, 2014) define las FNCER como: energia solar, edlica, geotérmica, la biomasa, los
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos y los mares. En relacién con la energia solar, ésta
puede ser aprovechada implementando mddulos y vidrios fotovoltaicos en las fachadas de los
edificios capaces de generar parte de la demanda de su energia.

Este aprovechamiento, sin duda se suma de una manera importante a las estrategias que estdn
direccionadas hacia la construccion de edificaciones sustentables en el pais. No obstante, entre las
principales barreras que ha impedido el desarrollo de éstas tecnologias en el Territorio Nacional se
encuentra la fuerte participacién de la hidroenergia en la matiz energética y su relativa abundancia,
pero los severos periodos de sequia de los Ultimos afos han obligado a trazar una hoja de ruta para
el aprovechamiento de los recursos energéticos de origen renovable que se tienen disponibles.
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3 Marco Tedrico

A continuacion se relacionan los elementos técnicos y argumentos cientificos que dan soporte a la
investigacion presentada en éste documento.

3.1 Eficiencia

La Eficiencia energética es la relacidn entre la energia aprovechada y la total utilizada en cualquier
proceso de la cadena energética. Busca ser maximizada a través de buenas practicas de
reconversidén tecnoldgica o sustituciéon de combustibles(International Energy Agency, 2017). A
través de la eficiencia energética, se busca obtener el mayor provecho de la energia, bien sea a
partir del uso de una forma primaria de energia o durante cualquier actividad de produccion,
transformacion, transporte, distribucién y consumo.

En el marco de una transformacion energética, los usuarios de los apartamentos se convertiran en
generadores de su propia energia, en consecuencia la ley 1715 del 2014(“Congreso de Colombia,”
2014), define el concepto de la autogeneracidon a pequefia escala o microgeneracion, ésta es aquella
actividad realizada por personas naturales o juridicas que producen energia eléctrica
principalmente, para atender sus propias necesidades y que por sus caracteristicas de pequefia
escala, su potencia maxima no supera el limite establecido por la UPME (2015) de 10 MW. Seguido
de esto, El Ministerio de Minas y Energia (2017) define la figura del autogenerador como el usuario
conectado al Sistema de Interconexion Nacional (SIN) que realiza la actividad de autogeneracion (El
usuario puede ser o no propietario de los activos de autogeneracion).

3.2 Autogeneracion

La autogeneracion invita a pensar en las formas de convertir las superficies y fachadas de los
edificios en estructuras fotovoltaicas capaces de aprovechar la irradiacidn solar(Shukla, Sudhakar,
& Baredar, 2017). En consecuencia, aparece el concepto de Building Integrated Photovoltaics (BIPV),
en el cual, los elementos constructivos que generan energia eléctrica, reemplazan por completo los
materiales tradicionales de construccion. Es importante diferenciar éste sistema de los sitemas
Building Attached Photovoltaics (BAPV) donde los elementos generadores se instalan encima de los
materiales con los que esta construido el edificio, por lo que no hay una integracion total(Sorgato
et al.,, 2017). Los sistemas BAPV se consideran complementos de los edificios y no estan
directamente relacionados con los aspectos funcionales de las estructuras del edificio(C. Peng, Y.
Huang, Z. Wu, 2011).

3.3 Envolvente del edificio

Segun la IEA (2017) es la envolvente del edificio lo que determina la cantidad de energia necesaria
para calentarlo o enfriarlo. Si el edificio requiere de una envolvente en un clima frio, ésta demandara
entre un 20% y 30% de energia para calentar el edificio, y en climas calidos, el ahorro de energia
sera reducida pues para la refrigeracién se estima entre 10% y 40%. Sin embargo, los ejemplos de
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las mejores tecnologias de construccién disponibles combinadas con fuentes de energia renovables
en edificios avanzados (como edificios de energia cero), solo representan un pequefio nicho de
mercado en la actualidad. En una crisis econdmica mundial, los politicos deben tener presente que
la promocion de la eficiencia energética en el sector de la construccion puede aumentar los
empleos, apoyar el desarrollo econémico y reducir el consumo de energia(lEA, 2013).

3.4 Temperatura de la fotocelda

Uno de los retos que tienen los desarrolladores de tecnologias fotovoltaicas es que entre mas
aumente la temperatura de la fotocelda menos eficiente es la generacion de energia(Samir & Ali,
2017). Es asi como aparecen los sistemas (BIPV/T) que recuperan el calor generado acumulado en
la fotocelda a través de unos conductos o ventanillas. Baljit, Chan, & Sopian (2016) presentan una
investigacion que promueve el mejoramiento del desempefio de las fotoceldas pasando el aire a
través de una pared ventilada. Esta ventilacidon es natural y es impulsado mediante conveccion
forzada (que es el transporte de calor a través del movimiento de un fluido) para que fluya entre el
panel fotovoltaico y la pared del edificio. En este tipo de sistema el fluido de trabajo no solo se usa
para enfriar el panel fotovoltaico, al recolectarse, también se utiliza como suministro de agua
caliente(Baljit et al., 2016)

3.5 Clasificacion de los Sistemas BIPV

La tecnologia fotovoltaica integrada al edificio podria clasificarse en dos: la construccion
fotovoltaica integrada (BIPV) y la construccién fotovoltaica-térmica integrada (BIPV/T) (Baljit et al.,
2016), sin embargo, varios autores coinciden en que los sistemas BIPV presentan grandes
oportunidades y variadas aplicaciones. En la figura 3-1 puede observarse la clasificacion de los
sistemas fotovoltaicos integrados al edificio propuestos por (Biyik et al., 2017)
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Figura 2. Clasificacion de los Sistemas BIPV

Fuente: Elaboracién propia “Traduccion del autor”
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En la actualidad existe una gama amplia de productos BIPV que pueden categorizarse de muchas
maneras, por ejemplo, en los estudios de Bjgrn Petter Jelle & Breivik (2012) se propone la siguiente
categorizacion:

e Productos de papel BIPV

e Azulejos BIPV

e Productos Modulares BIPV

e Productos de acristalamiento de celdas solares

En los sistemas BIPV y BIPV/T existen dos areas en las que se focalizan la mayoria de las
investigaciones: las nuevas tecnologias de pelicula delgada y las mejoras en la eficiencia del sistema
por ventilacién con el objeto de reducir la temperatura de la celda(Biyik et al., 2017).

Las tecnologias de pelicula delgada que conservan la eficiencia cuando se somete a altas
temperaturas(Bjgrn Petter Jelle & Breivik, 2012) son productos adecuados cuando la instalacion esta
sujeta a restricciones de peso dado que son livianos y flexibles. Otros elementos utilizados en los
sistemas BIPV son los Azulejos BIPV que tienen el aspecto de los azulejos o tejas tradicionales,
también pueden integrarse en todo el techo o por segmentos de techo. Dada su caracteristica curva
no podria esperarse un rendimiento igual a una celda plana sin embargo son acabados
estéticos(Bj@rn Petter Jelle & Breivik, 2012)

Otros productos que son mas conocidos en el mercado son los modulares, éstos estan disefiados
para responder mas eficazmente a las condiciones del clima, dada su caracteristica modular, resulta
mas facil la instalacidon y puede ajustarse a techos convencionales, sin embargo, puede existir
confusidon con respecto a si son productos BIPV o BAPV dado que algunos de estos mddulos son
fabricados con aislamiento térmico(Bjgrn Petter Jelle & Breivik, 2012). Por ultimo, estan los
productos de acristalamiento con celdas solares que permiten el paso de la luz dependiendo del
nivel de opacidad deseado, al tiempo, que produce la electricidad. Dada su fabricacidén en cristal
permite multiples combinaciones en cuanto a color y tamafio para brindar estética en los disefios
arquitectdnicos. Entre sus aplicaciones estan las ventanas, techos, fachadas, azulejos, entre
otros(Bj@rn Petter Jelle & Breivik, 2012). Todas estas tecnologias le apuntan a desarrollar edificios
cada vez mas eficientes, hasta acercarse al concepto de Edificio Cero Energia. Sorgato (2017) asegura
gue estos edificios cero seran un concepto de edificio capaz de generar su demanda anual de energia
basado en fuentes renovables, en él se busca el equilibrio entre el consumo y generacion anual de
energia. “Los sistemas BIPV que contribuyan al desarrollo del Edificio Cero serdn el futuro de la
construccion”.(IPEEC Building Energy Efficiency, 2017)

3.6 Elementos constructivos con tecnologias generadoras de energia renovable
utilizados en techos y fachadas.

Adicional a los elementos citados anteriormente, se exponen algunos elementos constructivos a los
qgue la invencién humana ha adaptado tecnologia para generar energia renovable. Una de las

19



Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

caracteristicas principales de estos elementos es que reemplazan el material de construcion
tradicional con el valor agregado de la generacion de energia renovable.

3.6.1 Bloques fotovoltaicos

Los bloques fotovoltaicos son elementos constructivos capaces de generar energia eléctrica. Estos
estan fabricados con material reciclado y celdas fotovoltaicas. Los bloques fotovoltaicos tienen la
misma funcionalidad que los bloques tradicionales de cemento siendo utilizados como morteros o
elementos de aislamiento y proteccién en las construcciones. Como referencia, sirva la Universidad
EAFIT que lidera una de las investigaciones en relacién a éste elemento (Velasquez, Marulanda, &
Betancur, 2016)

3.6.2 Vidrio Fotovoltaico

El vidrio fotovoltaico es un elemento de construccion para las edificaciones compuesto por dos
laminas de vidrio trasltcido, dentro de las cuales se encuetran cdmaras de aislamiento, una capa de
material semiconductor, una deposicién de silicio amorfo y una deposicién de aluminio. Este
elemento ofrece una amplia gama de colores con los que se pueden personalizar segln la demanda
del proyecto. Entre las bondades se encuentra la generacién de energia eléctrica permitiendo el
paso de la luz solar (Beltran, 2009)

3.6.3 Tejas fotovoltaicas

Las tejas fotovoltaicas son tejas que tienen incorporado celdas solares en su estructura. Algunas
estan hechas de ceramica y otras de plastico reciclado. La instalacidon pasa por debajo del tejado
hasta el convertidor. Estos elementos pueden ser completamente integrables a las edificaciones
reemplazando por completo los techos elaborados con materiales de construccion tradicionales. El
sistema encargado de convertir la energia del sol capturada por las tejas en electricidad esta
completamente oculto detrds de la cubierta. (Musk, 2019)

3.6.4 Baldosas con mecanismos de presion o fabricados con material piezoeléctrico.

En la actualidad existen mecanismos que al aplicar un esfuerzo mecanico generan energia, es el caso
de las baldosas de la compafiia PAVEGEN donde el ingeniero Industrial Laurence Kemball — Kook
patentd la idea de que el impacto de las pisadas generaria energia limpia. Cada pisada puede
generar ocho vatios al comprimir el mecanismo en cinco milimetros. También es el caso de los
ingenieros en Israel, donde el centro tecnoldgico Innowattech R&D company crea un nuevo tipo de
material para las carreteras compuestos por cristales piezoeléctricos. Esta tecnologia aprovecha la
energia cinética del paso de los vehiculos generando 400KW por kildmetro aproximadamente. Esta
energia bien pueden ser utilizada para iluminar las zonas comunes, ser almacenada o entregarla a
la red directamente. (Kemball-Cook, 2009)

La piezoelectricidad esta definida como la capacidad que tienen ciertos materiales para producir
una carga eléctrica cuando es sometida a un esfuerzo mecénico. Esta cualidad también se presenta
en sentido contrario, cuando al material se aplica una carga eléctrica, éste se deforma en proporcion
a la carga.(Falconi, 2019) .
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3.7 Modelo financiero para la evaluacion de proyectos BIPV

Una encuesta desarrollada por los investigadores Graham & Harvey (2001) donde participaron
trescientos noventa y dos directores financieros (CFOs) de los estados unidos, reveld que entre los
métodos de evaluacion de inversiones mas comunes y elegidos como técnicas para establecer
presupuestos de capital o rentabilidades de los proyectos, estaban: El Valor Presente Neto (VPN), la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Amortizaciéon Descontado. El VPN puede usarse para
reflejar cual es la diferencia neta entre los beneficios y los costos de un sistema, calculando el valor
presente de los beneficios y el valor presente de los costos para luego hallar su diferencia (Eiffert &
Thompson, 2000). El VPN es el valor de todos los flujos de caja futuros descontados a una tasa de
descuento (TD), esta es una medida de factibilidad econdmica de un proyecto (Saeed Edalati 2016).
Por otra parte, la TIR calcula cual sera el rendimiento que dard una determinada inversién en un
periodo de tiempo. Este método selecciona una TD y descuenta el flujo de efectivo hasta que el
valor neto de la inversidn sea cero. (Eiffert & Thompson, 2000).

Si se toman los métodos VPN, TIR Y DPBT como los modelos de evaluacion financiera, el resultado
puede considerarse viable si: el VPN es positivo en caso de analizarse una Unica inversién o cuando
es el menos negativo entre otras inversiones que son también negativas. La TIR cuando es superior
a la tasa de descuento (TD) fijada por el inversionista y el método DPBT cuando el periodo de
recuperacion descontado es mas corto que el ciclo de vida del Sistema BIPV. (Graham & Harvey,
2001).

4 Revision de literatura

En este capitulo se presentan los estudios recopilados de revistas de investigacidn cientifica y libros
gue preceden el objeto de estudio de este documento. Tanto estudios tedricos como de campo
fueron analizados, extrayendo de ellos los analisis financieros de los sistemas generadores de
energia renovable integrados a las edificaciones al igual que las tesis que estudian las tecnologias
disponibles en los mercados que permiten desarrollar una matriz energética mas eficiente y limpia.

En Canada, Asaee, Nikoofard, Ugursal, & Beausoleil-Morrison (2017) desarrollan un estudio para
medir el impacto técnico y econdmico de los sistemas PV y BIPV/T utilizando el modelo hibrido
canadiense de energia de uso final y emision. Los sistemas utilizados en este estudio producen
electricidad y energia térmica para abastecer las demandas eléctricas y el calentamiento de agua
sanitaria. El sistema BIPV/T afiade una bomba de calor que se conecta al almacenamiento térmico,
al calentador auxiliar y al equipo de calefaccién de agua sanitaria sustituyendo por completo el
sistema de calefaccién de las casas. Entre los hallazgos se encuentra que en el sistema PV adaptado
ahorra un 3% en energia y un 5% en emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que el
sistema BIPV/T produce un 18% de ahorro de energia y un 17% en reduccidon de emisiones. Este
mismo ano, en Malasia (2017), los investigadores Ghazali, Salleh, Haw, Mat y Sopian llevan a cabo
un estudio para evaluar la viabilidad técnica y financiera de una aplicacion fotovoltaica integrada a
la fachada de un edificio alto en posicidn vertical en una zona urbana. En él, utilizaron un modelo
de evaluacion financiera llamado “SAM” o Modelo de Asesor del Sistema desarrollado por el
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Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) https://sam.nrel.gov. Al aplicar el modelo
encuentran que el periodo de amortizacion del sistema es de 12 afios.

Por otra parte, en China, Huang & Yu (2017) establecen los tiempos de recuperacion de los sistemas
fotovoltaicos compuestos por Silicio cristalino, Silicio multicristalino y Silicio Amorfo. Entre los
resultados se encuentran que el tiempo de recuperacion de la energia de los tres sistemas es de 3,0
a 7,4 afios y que es mucho menor que el ciclo de vida del sistema fotovoltaico; por lo tanto,
tedricamente, los tres sistemas fotovoltaicos son sistemas de energia renovable sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente desde la perspectiva del consumo de energia. Adicionalmente,
en Turquia, Bilir & Yildirim (2017) analizan los periodos de recuperacion de un sistema fotovoltaico
instalado en el techo de un colegio. Los resultados indicaron un tiempo de recuperacién simple de
7.9 afios para el Caso 1y 7.6 anos para el Caso 2. El tiempo de recuperacion de energia se determiné
como 5 afios para ambos sistemas.

También en la india, Tripathy, Joshi, & Panda (2017) presentan un andlisis del costo del ciclo de vida
y el tiempo de recuperacién de la inversion de los sistemas térmicos de construccién integrada
fotovoltaica (BIPV) tomando como referencia las condiciones climaticas de éste pais. Los hallazgos
del estudio fueron que la energia producida oscilaba entre 1,61 y 3,61 US $/kWh y el ciclo de vida
entre 7.30 y 16,9 afios (los autores esperaban que fuese de 30 afios). Por ultimo, concluyen que el
sistema térmico BIPV es viable tanto desde el punto de vista financiero como medioambiental y
puede utilizarse como una fuente importante de energia renovable.

Sorgato et al. (2017), implementan una evaluacion técnica y econdmica de un BIPV. En el sistema se
instalan mddulos sin marco de pelicula delgada de Teluro de Cadmio (CdTe) que reemplazan a los
materiales tradicionales de la fachada como el vidrio arquitecténico, también se instalan mddulos
fotovoltaicos en los tejados. Este estudio se lleva a cabo en edificios de cuatro plantas de oficinas y
centros comerciales de seis ciudades del Brasil, todas de clima calido. Los resultados principales
segun el analisis técnico son: es posible satisfacer completamente la demanda de energia del edificio
de oficinas con integracién fotovoltaica en todas las ciudades brasilefias evaluadas. Segun el estudio
el clima local tiene un impacto significativo en el consumo de energia debido principalmente a las
cargas de aire acondicionado. Por ultimo, el analisis econdmico reflejé que con los costos cada vez
mas bajos de la energia fotovoltaica, reemplazar los materiales de construccién de fachadas
convencionales con mddulos fotovoltaicos no solo es un enfoque innovador sino también
econdémico.

Wang et al. (2016) analizan para Shanghai dos sistemas: un BAPV de 3 kWp y un BIPV de 10kW, el
primero instalado en el tejado y conectados a la red de China y el segundo hace parte de la fachada
del edificio. Para las evaluaciones financieras han utilizado las técnicas Valor Presente Neto (VPN),
Tasa Interna de Retorno (TIR), el tiempo de amortizacién de la energia (EPBT) y tiempo de
recuperacion de la inversidon de gases de efecto invernadero (GPBT). Los sistemas EPBT y GPBT han
sido utilizados para evaluar los impactos ambientales. Los resultados fueron: el primer sistema
oscilo entre los 4,2 y 3,1 afos y el segundo entre 1,3 y 0,4 afios. Entre los principales hallazgos se
encuentra que el rendimiento mensual de los dos sistemas fue de 80.8% y 80.3% respectivamente.
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La eficiencia mensual de los dos sistemas fueron de 10.8% y 11.2% respectivamente. El valor anual
del beneficio econémico ambiental para el BAPV es de 20.07 USD/kWp y para el sistema BIPV de 17
USD/kWp. Finalmente, la evaluacion de los sistemas permite concluir que ambos sistemas tienen
un beneficio ambiental significativo.

Oh, Koo, Hong, Jeong, & Lee (2017) analizaron el impacto econdmico que tienen las tarifas
residenciales progresivas eléctricas en la instalacién de una persiana fotovoltaica en corea del sur.
También utilizaron un enfoque del costo del ciclo de vida para analizar los efectos de las tarifas
progresivas sobre las persianas fotovoltaicas integradas (PIPV). Considerando las tarifas
residenciales progresivas mostrd una tendencia a que cuanto mayor era la cantidad de consumo de
electricidad en un hogar, mejor era la viabilidad econdmica del Proyecto. Es importante resaltar que
en algunas zonas arancelarias puede verse afectada significativamente la viabilidad econdmica del
BIPV. Por ultimo, se determind que la viabilidad econdmica del BIPV bajo el plan de utilizacion
conectado a la red era superior.

Evola & Margani (2016) analizaron la rentabilidad de colocar fachadas fotovoltaicas en edificios
residenciales con cierto grado de obsolescencia construidos entre 1950y 1990 en Italia. Los factores
tenidos en cuenta fueron: la orientacion de los médulos fotovoltaicos, diferentes tecnologias de
estos y las condiciones climaticas. Los resultados muestran que para un edificio de ocho plantas la
inversién inicial puede amortizarse en unos nueve (9) afios si se consideran los incentivos fiscales
de la época y una tasa de autoconsumo del 50% para la electricidad producida por los médulos
fotovoltaicos. Segun los autores, la presencia de incentivos fiscales es esencial para que la inversion
sea atractiva.

Cucchiella, D’Adamo, & Lenny Koh, (2015) desarrollaron un analisis ambiental y econédmico de los
sistemas fotovoltaicos integrados a los edificios (BIPV) en varias regiones ltalianas. En un primer
momento evallan provincialmente y luego a escala regional. Los indicadores de evaluacién para el
modelo fueron: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), periodo de recuperacion
de la inversion (DPbP), relacion costo-beneficio agregado (BCr) y reduccién de las emisiones de
dioxido de carbono (ERcd). Uno de los objetivos del estudio fue definir la cantidad de sistemas (PV)
gue se necesitan para abastecer la demanda de energia renovable de los usuarios y la cantidad de
emisiones de CO2 reducidas. Entre los principales hallazgos se encuentra que los resultados
econdmicos estan fuertemente influenciados por el valor de irradiacién promedio anual. Para un
escenario de instalacion de 134 MW el desempefio es de 8,5 ton de CO2 eq por kW instalado y un
flujo de caja neto positivo de 2000 € por kW instalado.

Gordillo & Aristiza (2008) analizan el desempefio operacional del primer sistema fotovoltaico
integrado (BIPV) conectado a la red instalada en Colombia. Este se llevé a cabo en Bogota y después
de dos afos de monitoreo observaron que la energia generada por la planta de BIPV conectada a la
red cumple con las especificaciones exigidas para dichos sistemas por los estandares nacionales e
internacionales.

Aristizabal & Paez, (2018) presentaron los resultados de desempefio operacional de un sistema
fotovoltaico integrado en un edificio conectado a la red de 6 kW (BIPV) aplicado en un laboratorio,
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instalado en Bogota — Colombia después de un afio de monitoreo. Los datos fueron evaluados desde
Septiembre 2015 hasta Agosto 2016 y los principales hallazgos indican que el promedio de energia
de corriente alterna (CA) generada por el sistema fotovoltaico PV fue de 471,083 kWh/mes con un
promedio de irradiacion de 4.048 kWh/m2-dia; seguido de esto, el promedio de la eficiencia de la
matriz fotovoltaica fue de 13,68% vy el rendimiento final maximo del rendimiento del sistema (YF)
fue de 88,6 kWh/kWp-afio. Al final concluyen que la planta de BIPV conectada a la red cumple con
las especificaciones exigidas para dichos sistemas segun los estandares nacionales e internacionales.

5 Objetivos

5.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad financiera de la utilizacién de elementos generadores de energia renovable en
las edificaciones en Colombia.

5.2 Objetivos Especificos

Caracterizar los elementos generadores de energia renovable que pueden ser incorporados en
edificaciones.

Establecer la estructura de costos asociada a los elementos identificados para el contexto
colombiano.

Desarrollar un modelo de evaluacién financiera que evalie el desempefio econdmico de los
elementos identificados.

5.3 Alcance del documento

Este documento se limita a evaluar los flujos de la inversidn a través de la TIR. Esta, se selecioné
como herramienta de evaluacion sobre otros indicadores porque refleja prima facie si la inversién
genera los flujos de caja que hacen que el proyecto sea viable y ademas porque al decidir sobre ella
el tipo de descuento, el analisis de sensibilidad serda mas apropiado que el que arroja el mismo VPN.
Por otra parte, puede considerarse como lenguaje universal, es decir, en otro pais pueden también
evaluar si esta inversion sera rentable o no, caso contrario con el VPN pues estos estaran calculados
en pesos y para ser evaluados en otro pais debera considerar el cambio de la divisa.

El modelo presentado en este documento aplica para las edificaciones que en sus techos o fachadas
utilicen elementos constructivos totalmente integrados capaces de generar energia renovable. El
analisis se enmarca en las condiciones del sector de la construccion en Colombia y en los precios
establecidos por los distribuidores oficiales en Colombia que aparecen relacionados en las paginas
web de los fabricantes originales. Los elementos evaluados seran el vidrio trasltcido fotovoltaico, la
teja fotovoltaica y la baldosa piezoeléctrica. Para desarrollar el modelo fue preciso establecer las
tarifas de energia de 22 ciudades principales de Colombia. Por ultimo, todo el ejercicio de modelado
se hara a través de la herramienta de Office, Excel.
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6 Metodologia

6.1 Modelado

Evaluacion financiera

La evaluacién financiera del modelo consistié en hacer un analisis comparativo entre la Tasa TIR del
flujo de caja diferencial (compuesto por el material generador de energia integrado al edificio y el
material tradicional de construccién) y una tasa fijada en el 2%, pues éste es el porcentaje
aproximado de restar una tasa de rendimiento en Colombia DTF 90 dias con el costo de vida o
inflaciéon . Toda TIR arrojada por el modelo que se encuentre por encima de ésta tasa de descuento
se considerd rentable o favorable.

Elementos evaluados

Para este trabajo se han escogido tres elementos constructivos capaces de generar energia eléctrica
e integrarse por completo a la edificacién: El vidrio fotovoltaico, la teja fotovoltaica y la baldosa
piezoeléctrica.

El vidrio fotovoltaico es un elemento constructivo compuesto por dos [daminas de vidrio trasltcido y
una celda fotovoltaica en medio. Entre los fabricantes mas reconocidos se encuentra la empresa
espanola ONYX Solar y de China las empresas Fujian Xinfuxin CO LTD Y QINGDAO (Aoxing, Migo,
Rocky, entre otras). Entre las caracteristicas mas importantes esta la integracion por completo a la
edificacién como elemento arquitecténico permitiendo el paso de la luz solar al tiempo que genera
energia y aisla termo-acusticamente el lugar.

Las tejas fotovoltaicas son azulejos o tejas de techo que tienen incorporada una celda solar en su
armazon(Mondal & Mezher, 2017). Estos elementos pueden ser completamente integrables a las
edificaciones reemplazando por completo los techos elaborados con materiales de construccion
tradicionales. Este invento es una alternativa relativamente mas econdémica (en caso de que la
construccion del techo esté apenas iniciando) que los mddulos o paneles solares, pues, estos ultimos
estan adheridos a los techos o estructuras ya edificadas y su diferencia fundamental con las tejas
fotovoltaicas radica en que no reemplazan los techos ya construidos.

Hoy en dia, son varias las empresas dedicadas a la fabricacion y comercializacién de tejas
fotovoltaicas en el mundo, entre ellas esta TESLA MOTORS. La empresa Norteamericana fundada en
Julio de 2003 por el Ingeniero Elon Musk, lanzd éste producto al mercado en el 2017 y lo llamé “Solar
Roof”. Como TESLA existen compafiias dedicadas a la fabricacién y comercializacién de azulejos o

tejas fotovoltaica como SUNNY de china y HM SOLAR de la India.

La baldosa piezoeléctrica es una superficie o losa capaz de transformar la energia que se ejerce
sobre ellas al momento de ser comprimidas en electricidad. Entre las empresas que se dedican a su
fabricacion estd PAVEGEN en el Reino Unido e INNOWATTECH ubicada en Israel. Las baldosas
fabricadas por las compaifiias tienen un tamano promedio de 45 x 60 centimetros y estan pensadas
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para ser utilizadas en zonas donde haya aglomeracién de personas, como estaciones de tren,
aeropuertos, colegios y centros comerciales. La energia generada por millones de pisadas puede ser
utilizada en multiples aplicaciones, como iluminacién de sefales, anuncios digitales o zonas Wiifi.

Herramienta o Software

Para elaborar el modelo financiero se escogio la herramienta de Office “Microsoft Excel”, pues éste
software nos permite calcular la TIR facilmente al introducir en la féormula los datos
correspondientes al flujo de caja.

Variables de entrada

Después de la eleccién del software se establecieron las variables de entrada para las tres
tecnologias evaluadas que son: Caso Vidrio fotovoltaico, Caso Teja fotovoltaica y Caso baldosa
piezoeléctrica. Entre las variables de entrada se encuentran: Potencia Pico (Wp) del elemento
constructivo, Potencia de salida segun las especificaciones del fabricante, porcentaje de eficiencia
garantizada por el fabricante, Potencia real entregada, tasa anual de mantenimiento, costo por
metro cuadrado del elemento constructivo, entre otras. Mas adelante en la seccion de
parametrizacion se detallaran éstos componentes.

Variables auxiliares

Seguido de esto, se incluyeron “variables auxiliares” como: los dias de operacién, una tasa de
aumento anual en la tarifa de energia y la inflacidn. El periodo de evaluacion para las tres tecnologias
ha sido de 40 afios -segun los fabricantes se estima que la vida util de los elementos oscila entre los
20 y 30 afios. Por tanto, el modelo realiza los célculos anualmente durante la vida util de cada
tecnologia. La unidad de medida en que fueron hechos todos los calculos es el “metro cuadrado”
(m2), dado que facilita y estandariza la manera de presentar los resultados de la tesis, también, es
la unidad en que se presentan la mayoria de los datos de los fabricantes.

Inversion inicial

Son varios los elementos tenidos en cuenta para el calculo de la inversidn inicial en cada una de las
tecnologias. Como primer rubro se tienen los precios ofrecidos por los distribuidores oficiales en
Colombia y ubicados en la ciudad de Bogotd. Para el caso del vidrio fotovoltaico ha sido el
distribuidor LUXOLARY, SUNNY para el caso de las tejas fotovoltaicas y PAVEGEN para las baldosas
piezoeléctricas. Estos precios se han convertido a $/m2, no obstante, el costo de los inversores, la
instalacion, las estructuras, accesorios, cables y entrada en operacién que son productos y servicios
también ofrecidos por los distribuidores, se han estructurado como porcentajes del costo por metro
cuadrado del elemento constructivo. Por ejemplo: si el costo del vidrio fotovoltaico fuese de
$100/m2 vy el costo de las estructuras de $50/m2, el costo de la estructura serd el 50% del $/m2 del
vidrio fotovoltaico o sea 505/m2 y de la misma manera para los demds elementos. Para el costo de
los elementos tradicionales de construccidn sélo se ha tenido en cuenta el costo por metro cuadrado
brindado por HOMECENTER mas los costos de instalacidn. Sin embargo, en el caso de querer mayor
seguridad en los datos de inversidn inicial para los materiales tradicionales, es posible hacer un



Evaluacion Financiera de Elementos Generadores de Energia renovable Integrados a las Edificaciones
Colombianas

promedio entre las cotizaciones, no obstante, el precio estaria muy cercano al establecido por
HOMECENTER dado que es un lider del mercado en este segmento.

Tasas de mantenimiento

El mantenimiento de los equipos es un procedimiento necesario para conservar el nivel de
generacion de energia que ofrece el equipo y para extender la vida util del mismo. Por ésta razén se
ha incluido el costo del mantenimiento para la evaluacion financiera de los elementos aqui
considerados. Este costo anual de mantenimiento de los equipos esta representado en un
porcentaje del $/m2 del elemento tecnoldgico. Para el vidrio tradicional y fotovoltaico sera del 0,7%,
para la baldosa tradicional y piezoeléctrica del 0,70% y para teja tradicional y fotovoltaica serd del
3%.

Degradacion de la tecnologia (Wp/m2)

Segun Petter & Breivik, (2012) con el paso de los afios la celda fotovoltaica va perdiendo capacidad
de generacion de energia. Por tanto, en éste trabajo se ha determinado una tasa de degradacién
anual después del décimo afio de operacidn, pues los fabricantes de éstas tecnologias garantizan un
porcentaje de potencia de salida constante durante los primeros diez aiios. Para el caso de la
baldosa piezoeléctrica se ha considerado una tasa de degradacion distinta dado que esta en funcion
del desgaste del mecanismo (el fabricante PAVEGEN considera 0,80%), el modelo permite hacer un
andlisis de sensibilidad en relacién con esta variable.

Calculo de los primeros 10 afios: potencia pico(Wp) * porcentaje de la potencia de salida del
fabricante.(%)

Después de 10 afios: potencia de salida del fabricante(Wp/m2) — (Wp/m2* Tasa de degradacién).
Este procedimiento es aplicado cada afio.

Flujos de caja

Los flujos de caja han sido construidos con un horizonte de observacion de 40 afios. En ellos, se han
analizado los comportamientos de los flujos anuales tanto del material tradicional de construccién
como los del elemento generador de energia. Los rubros que se han contemplado alli son: Costos
por metro cuadrado de la inversion inicial, los costos por metro cuadrado de mantenimiento vy el
pago de la electricidad. Esto se ha establecido tanto para los materiales tradicionales como para los
elementos generadores de energia. Posteriormente, se ha desarrollado un flujo de caja diferencial
en el cual se ha aplicado la tasa de descuento para calcular la TIR y el VPN.

Pago de la electricidad

En la parte del vidrio tradicional se ha incluido una columna con valores negativos del pago de
energia que se ha dejado de percibir. Este pago de la energia es calculado como la multiplicacion
entre la generacion de energia (kW/m2) vy el precio de las tarifas por ciudades. Los datos de la
generacion de energia han sido construidos segun los niveles de irradiancia de 22 ciudades
principales de Colombia y de las tarifas de energia en cada ciudad.

S/m2 = Kwh/m2 * $/Kwh
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Flujo de caja diferencial

Después de construidos los flujos de caja para cada uno de los elementos, se procede a calcular el
flujo de caja diferencial, que como su nombre lo indica calcula la diferencia entre los flujos del
material tradicional de construccidn y los flujos del elemento generador de energia, dejando un solo
flujo de caja y al que se aplica el célculo de la TIR teniedo en cuenta la tasa de descuento.

6.2 Parametrizacion

Nivel de irradiacion (Kwh/m2)

El modelo se ha disefiado teniendo en cuenta el promedio anual de irradiacion de 22 ciudades
principales de Colombia relacionadas de mayor a menor en la Tabla 6-1. Estos datos han sido
tomados del IDEAM(UPME, 2005), no obstante, estos niveles de brillo también pueden encontrarse
utilizando el observatorio de dindmica solar de la NASA y que cominmente es utilizado en éste tipo
de anélisis.

Tabla 6-1. Nivel de irradiacion de 22 ciudades Colombianas

Nivel de Nivel de
Numero Ciudad irradiacion Numero | Ciudad | irradiacion
(Kw) (Kw)

1 Barranquilla 5,9512 12 Clcuta 4,4438
2 Riohacha 5,6058 13 Sincelejo 4,368
3 Cartagena 5,5525 14 Medellin 4,3351
4 Santa Marta 5,4054 15 Cali 4,3326
5 Valledupar 5,2804 16 Monteria 4,2471
6 Yopal 4,8351 17 Pereira 4,2109
7 Villavicencio 4,7507 18 Bogota 4,0377
8 Ibagué 4,6632 19 Armenia 3,9338
9 Tunja 4,6574 20 Manizales| 3,7672
10 Neiva 4,6515 21 Pasto 3,7428
11 Arauca 4,6198 22 Florencia 3,6175

Fuente: Elaboracidn propia tomando datos del IDEAM

Generacion de la energia (Kwh/m2)
Esta se ha calculado para cada ciudad teniendo en cuenta las siguientes multiplicaciones.

Kwh Wp

h
= (m? x5« —=« dias)/1000w

m?2

Estructura de costos
Para estructurar los costos de los elementos segun el mercado colombiano, fue necesario como
primer medida elaborar una lista de proveedores a nivel nacional junto a las cotizaciones que podian
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emitir via telefénica o correo electrénico, sin embargo, el 90% de éstos proveedores eran empresas
informales, empresas que importaban la tecnologia a nombre de otras empresas, lo que dificulté la
estabilizacion o estandarizacién del precio. Por tanto, como plan de contingencia, se recurrid
Unicamente a los proveedores oficiales que son relacionados por los fabricantes originales en sus
paginas web. A continuacién en la Tabla 6-2, Tabla 6-3 y Tabla 6-4, se relacionan los proveedores
oficiales establecidos en Colombia junto a los precios base de cotizacidon y el porcentaje de

participacioén del costo total.

Tabla 6-2. Estructura de costos del Vidrio Fotovoltaico segtin proveedor

Costo COP
Proveedor Elemento del costo % del costo
($/m2)
Vidrio Fotovoltaico (m2) $300.775 29,20%
Inversores + elementos de
., $312.806 30,40%
proteccion
Instalacién $126.326 12,30%
Luxolary
4 Estructuras, Accesorios y Cables $285.736 27,80%
(Bogota) ’ Yy ,
Operacién $3.008 0,30%
Total $1.028.651 100%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-3. Estructura de costos de la Teja Fotovoltaica segtin proveedor

Costo COP
Proveedor Elemento del costo % del costo
($/m2)
Teja fotovoltaica (m2) $69.000 29,20%
Inversores + elementos de

v - $71.760 30,40%

proteccidn
Instalacién $28.980 12,30%

SUNNY
4 Estructuras, Accesorios y Cables $65.550 27,80%
(Bogota) , y ,

Operacidn $690 0,30%
Total $235.980 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6-4. Estructura de costos de la baldosa segun proveedor

Costo COP

Proveedor Elemento del costo (m2 % del costo
v (m2) (s/m2) |
Baldosa (m2) $444.179 29,20%
Inversores + elementos de
. $461.946 30,40%
proteccidn
Instalacién $186.555 12,30%
Pavegen
(Bogotd) Estructuras, Accesorios y Cables $421.970 27,80%
Operacidn $4.442 0,30%
Total $1.519.092 100%

Fuente: Elaboracién propia

Al examinar éste tipo de proyectos, una de las caracteristicas que mas resalta es que los elementos
generadores de energia aqui tenidos en cuenta reemplazan el material tradicional al integrarse por
completo al edificio, desde ésta perspectiva fue necesario incluir en los flujos de caja el costo del
material de construccidn tradicional. En la Tabla 6-5 se relacionan las estructuras de costos extraidas
de un proveedor reconocido en Colombia que distribuye material de construccidn a nivel nacional.

Tabla 6-5. Estructura de costos de materiales tradicionales segun proveedores

Proveedor Elemento del costo (m2) CT?/;(:ZO)P % del costo
Vidrio Tradicional (m2) $35.000 77%
Instalacion $10.500 23%
Total $45.500 100%
HOMECENTER Teja tradicional (m2) $8.000 77%
(Colombia) Instalacion $2.400 23%
Total $10.400 100%
Baldosa Tradicional (m2) $25.000 77%
Instalacion $7.500 23%
Total $32.500 100%

Fuente: Elaboracién propia

Tarifas de energia por ciudades

La energia eléctrica generada por los elementos otorga beneficios monetarios segun el precio de la
tarifa que las electrificadoras ya tienen implementadas en las ciudades. En el analisis se utilizaron
las tarifas de 22 ciudades Colombianas principales. A continuacion se relacionan en la Tabla 6-6 y
Tabla 6-7 las tarifas por ciudades segun el boletin tarifario Julio - Septiembre 2018 de la
Superintendencia de Servicios publicos Domiciliarios de Colombia.
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Tabla 6-6. Tarifas de energia por ciudades segun el boletin tarifario 2018 de la Superservicios

TARIFAS POR CIUDADES Y delli Arauca Barranquilla| Cartagena Tunja izal Florencia Yopal Valledup. Monteria Bogota
ELECTRIFICADORAS EPM ENELAR  |ELECTRICARIBE | ELECTRICARIBE |  EBSA CHEC  |ELECTROCAQUETA| ENERCA  |ELECTRICARIBE | ELECTRICARIBE | CODENSA
($/kwh) Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Valor generacion mes ($/kWh) 170,51 217,99 164,69 164,69 182,27 177,47 172,75 202,36 164,69 164,69 194,57
Valort ision ($/kWh) 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01
Valor distribucién ($/kWh) 179,23 166,84 122,11 122,11 166,84 | 179,23 202,13 202,13 122,11 122,11 166,84
Valor Comercializacion ($/kWh) 43,04 122,33 62,67 62,67 89,91 77,18 103,65 59,37 62,67 62,67 45,31
Valor perdidas ($/kWh) 32,40 40,54 33,95 33,95 34,58 33,85 32,99 37,93 33,95 33,95 353
Valor restricciones ($/kWh) 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15
Valor Total ($/kWh) 494,34 616,86 452,58 452,58 542,76 536,89 580,68 570,95 452,58 452,58 511,18

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-7. Tarifas de energia por ciudades segun el boletin tarifario 2018 de la Superservicios

Neiva Riohacha | Santa Marta |Villavicencio | Pasto | Clicuta [Armenia | Pereira| Sincelejo Ibagué Cali
TARIFAS POR CIUDADES Y ELECTRIFICADORAS

($/kWh) ELECTROHUILA | ELECTRICARIBE | ELECTRICARIBE | EMSA - META |CEDENAR| CENS EDEQ EEP  |ELECTRICARIBE|ENERTOLIMA| EMCALI

Valor Valor Valor Valor Valor [ Valor Valor | Valor Valor Valor Valor
Valor generacion mes ($/kWh) 202,99 164,69 164,69 175,84 188,42 | 178,02 | 169,32 | 193,43 164,69 187,44 192,59
Valor transmision ($/kWh) 30,01 30,01 30,01 30,01 30,01 | 30,01 | 30,01 | 30,01 30,01 30,01 30,01
Valor distribucién ($/kWh) 166,84 122,11 122,11 202,13 170,86 | 179,23 | 179,23 | 179,23 | 122,11 194,53 | 170,86
Valor Comercializacion ($/kWh) 89,71 62,67 62,67 65,73 113,97 | 56,07 63,57 | 64,16 62,67 69,06 42,18
Valor perdidas ($/kWh) 38,02 33,95 33,95 33,73 3559 | 33,98 [ 29,68 | 36,45 33,95 35,43 36,35
Valor restricciones ($/kWh) 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15 39,15
Valor Total ($/kWh) 566,72 452,58 452,58 546,59 578 | 516,46 | 510,96 | 542,43 | 452,58 555,62 | 511,14

Fuente: Elaboracién propia

Seguido de esto, se ha elaborado una tabla con la degradacién de la tecnologia por afio tomando
como referencia las tasas sugeridas por los fabricantes. Las especificaciones técnicas emitidas por
los fabricantes en relacién con la potencia de salida de los elementos son: 32, 16 y 8 W/m2 para los
casos del vidrio, la teja y la baldosa respectivamente. Algunas variables como la degradacion de la
tecnologia en el vidrio fotovoltaico tiene incorporado una pérdida de eficiencia de 0,5% por afio,
después de 10 afios en operacidn, segun los fabricantes éste es el rendimiento tipico de los sistemas
fotovoltaicos que se fabrican. A continuacidn se relacionan en la Tabla 6-8 los supuestos del modelo
por tecnologia que han sido tomados de las recomendaciones de los fabricantes.

Tabla 6-8. Supuestos del modelo por tecnologia

Tecnologia
Supuestos del modelo
Vidrio Fotovoltaico| Teja Fotovoltaica Baldosa
Pérdida de EficienciNa por afo después de 0,50% 0,50% 0,80%
10 afios (%)
Tasa anual de mantenimiento (Costo/m2) 0,70% 3% 0,70%
T fij
asa de descuento fijada para comparar 2% 2% 2%
TIR halladas con el modelo
Inflacion (incorporada en el incremento
L 4% 4% 4%
anual del costo del mantenimiento)
Tasa de aumento anual de la energia 2% 2% 2%

Fuente: Elaboracién propia
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Por dltimo, es importante resaltar que fueron utilizados los 365 dias del afio como los dias de
operacion para el calculo de la generacion de energia.

7 Resultados

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacién de la viabilidad financiera de los
elementos generadores de energia elegidos para la investigacion segin el modelo construido. Estos
resultados seran presentados por grupos segun el nivel de viabilidad que presenten los proyectos
en funcidén de los parametros presentados anteriormente. En primer lugar, se presentan los
resultados en un escenario que servird de referencia para las demads evaluaciones llamado
“escenario Base”. En él, tanto las tarifas de energia como los costos de inversién inicial son los
actuales. Posteriormente se hard un andlisis de sensibilidad en relacidn con la tarifa de energia en
un rango entre -20% y 20% haciendo saltos de 5%. Por ultimo, se presentaran dos escenarios en los
que los costos de inversion inicial caen al 25% y al 50%.

7.1 Resultados del caso Base

La Tabla 7-1 muestra el caso base en el que Arauca es la Unica ciudad que tiene TIR por encima de
la tasa de descuento si se utiliza el elemento constructivo “Teja fotovoltaica”. Por tanto, un proyecto
qgue utilice esta tecnologia en esa ciudad puede considerarse rentable. Por otra parte, en las
ciudades resaltadas con color verde presentando TIR positivas, puede llevarse a cabo un analisis de
sensibilidad en relacion con la tasa de descuento, con la tarifa de energia o con los costos de
inversiodn inicial para investigar de qué manera los proyectos pueden resultar factibles. En relacion
con la tecnologia “baldosa piezoeléctrica” puede concluirse que no es un elemento factible bajo las
condiciones del caso base. Se hace necesario analizar un escenario que contemple la disminucién
de costos de inversion inicial de esta tecnologia.
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Tabla 7-1. Escenario base de las tres tecnologias

COMPORTAMIENTO DE LA TIR "Escenario Base"
o Anual Tecnologia o Anual Tecnologia
Ne Ciudad de Radiacién . R . ) Baldosa N2 Ciudad de Radiacién Vidrio Teja Baldosa
Solar Vidrio Fotoveltaico| Teja Fotovoltaica Piezoeléctrica solar Fotovoltaico | Fotovoltaica | Piezoeléctrica

1 Medellin 4,3351 -1,07% 12 Neiva 4,6515 0,63% 0,51%

2 Arauca 4,6198 1,24% 2,18% 13 Riohacha 5,6058 0,33% -0,55%

3 Barranquilla 5,9512 0,80% 1,02% 14 | SantaMarta 5,4054 0,03%

4 Cartagena 5,5525 0,25% -0,86% 15 | Villavicencio 4,7507 0,51% 0,12%

5 Tunja 4,6574 0,30% -0,66% 16 Pasto 3,7428 -0,99%

6 Manizales 3,7672 -1,59% 17 Cucuta 4,4438 -0,49%

7 Florencia 3,6175 -1,25% 18 Armenia 3,9338 -1,64%

8 Yopal 4,8351 0,99% 1,55% 19 Pereira 4,2109 -0,53%

9 Valledupar 5,2804 0,16% -8,57% 20 | Sincelejo 4,368 -1,80%

10 Monteria 4,2471 -2,06% 21 Ibagué 4,6632 0,49% 0,06%

11 Bogotd 4,0377 -1,40% 22 Cali 4,3326 -0,79%

Fuente: Elaboracién propia

7.2 Analisis de sensibilidad

Vidrio fotovoltaico

Segun los resultados de la Tabla 7-2, Manizales, Monteria, Armenia y Sincelejo presentan TIR
negativas en todos los rangos de variacién de la tarifa. En conclusién, ninglin proyecto que
considerara la tecnologia “vidrio fotovoltaico” como elemento constructivo en estas ciudades,
resultaria rentable bajo las condiciones de los parametros establecidos. Por otro lado, existen
ciudades donde resultaria rentable la utilizacion de la tecnologia si la tarifa tuviese un aumento. Por
ejemplo: si la tarifa de energia aumenta en un 15%, Arauca y Yopal muestran TIR por encima de la
tasa de descuento, lo que se traduce en proyectos factibles. De igual forma, si la tarifa aumentara
un 20%, los proyectos en Arauca, Barranquilla, Yopal y Neiva seran rentables. Cabe mencionar que
a pesar de que algunas ciudades presentan niveles de irradiacidon por encima de Arauca, no ven
reflejada ésta ventaja en el incremento del nimero de proyectos factibles. Esto es debido a que los
precios de las tarifas de energia en Arauca estan por encima de las demas ciudades e implementar
tecnologias fotovoltaicas resulta mas favorable.
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Tabla 7-2. Andlisis de sensibilidad Costos actuales - Vidrio Fotovoltaico

Colombianas

Teja fotovoltaica

Comportamiento de la TIR con analisis de sensibilidad en la tarifa - Vidrio Fotovoltaico
Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA
Ciudad Anual de Tarifa
Radiacion 20% 15% 10% 5% 5% -10% -15% -20%
Solar actual
1 Medellin 4,3351 0,43% 0,09% -0,27% -0,65% -1,07% -1,53% -2,03% -2,59% -3,25%
2 Arauca 4,6198 2,65% 2,32% 1,98% 1,62% 1,24% 0,84% 0,41% -0,05% -0,54%
3 Barranquilla | 59512 2,21% 1,89% 1,54% 1,18% 0,80% 0,39% -0,04% -0,51% -1,02%
4 Cartagena 5,5525 1,68% 1,35% 1,00% 0,64% 0,25% -0,16% -0,61% -1,10% -1,64%
5 Tunja 4,6574 1,72% 1,40% 1,05% 0,68% 030% | -012% -0,56% -1,05% -1,59%
6 izal 3,7672 -0,03% -0,38% -0,75% -1,15% | -1,59% | -2,07% -2,60% -3,22% -3,94%
7 Florencia 3,6175 0,28% -0,07% -0,43% -0,82% -1,25% -1,71% -2,22% -2,80% -3,48%
8 Yopal 4,8351 2,40% 2,08% 1,73% 1,37% 0,99% 0,59% 0,16% -0,31% -0,81%
9 lled 5,2804 1,29% 0,96% 0,61% 0,24% -0,16% -0,58% -1,04% -1,55% -2,11%
10 4,2471 -0,45% -0,81% -1,19% -1,61% -2,06% -2,57% -3,15% -3,82% -4,64%
11 Bogota 4,0377 0,13% -0,21% -0,58% 097% | -1,40% | -1,87% -2,40% -2,99% -3,69%
12 Neiva 4,6515 2,05% 1,72% 1,38% 1,01% 0,63% 0,22% -0,22% -0,69% -1,21%
13 Riohacha 5,6058 1,75% 1,42% 1,08% 0,71% 0,33% -0,09% -0,53% -1,02% -1,55%
14 SantaMarta | 54054 1,47% 1,14% 0,79% 0,43% 003% | -039% -0,84% -1,34% -1,89%
15 Villavicencio 4,7507 1,93% 1,60% 1,26% 0,90% 0,51% 0,10% -0,34% -0,82% -1,35%
16 Pasto 3,7428 0,51% 0,17% -0,19% -0,58% -0,99% -1,44% -1,94% -2,50% -3,14%
17 Cicuta 4,4438 0,97% 0,64% 0,29% -0,09% | -049% | -092% -1,40% -1,92% -2,51%
18 Armenia 3,9338 -0,08% -0,43% -0,80% -1,21% -1,64% -2,13% -2,67% -3,29% -4,02%
19 Pereira 4,2109 0,94% 0,60% 0,25% -0,13% -0,53% -0,96% -1,44% -1,97% -2,56%
20 Sincelejo 4,368 -0,22% -0,57% -0,95% -1,35% | -1,80% | -2,29% -2,84% -3,48% -4,24%
21 Ibagué 4,6632 1,92% 1,59% 1,24% 0,88% 0,49% 0,08% -0,36% -0,84% -1,37%
22 Cali 4,3326 0,69% 0,36% 0,00% -0,38% -0,79% -1,23% -1,72% -2,26% -2,89%
Fuente: Elaboracién propia

En el caso de esta tecnologia, se observa que es mas sensible al cambio en la tarifa, pues, pasa de

tener un sélo proyecto factible en Arauca a tener 29 proyectos factibles, de hecho, hasta con tres

puntos porcentuales por encima de la tasa de descuento como es el caso de Arauca cuando la tarifa

aumenta en un 20%. En barranquilla y Yopal fue necesario incrementar en un 5% la tarifa de energia

para presentar proyectos factibles. En ciudades como Neiva, Villavicencio e Ibagué los proyectos

son factibles con este elemento sdlo si se incrementa la tarifa de energia en un 10%. Proyectos en

Cartagena, Tunja y Riohacha son rentables si se incrementa en un 15% la tarifa. Por ultimo, sélo con

un incremento en la tarifa del 20% Valledupar y Santa Marta, tendrian proyectos rentables para esta

tecnologia. En ciudades como Medellin, Manizales, Florencia, Bogota, Pasto, Cucuta, Pereira,

Armenia, Sincelejo y Cali, no se podrian incluir en los proyectos éste elemento constructivo, pues

presentan TIR por debajo de la tasa descuento en todas las variaciones de la tarifa tenidas en cuenta.
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Tabla 7-3. Andlisis de sensibilidad Teja Fotovoltaico

Colombianas

La Tabla 7-4, relaciona la cantidad de proyectos factibles cuando la
saltos de 5% hasta llegar a 20%.

Comportamiento de la TIR con analisis de sensibilidad en la tarifa - Teja Fotovoltaica
Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA
Ciudad Amfal .d,e Tarifa
Radiacién 20% 15% 10% 5% -5% -10% -15% -20%
Solar actual
1 Medellin 4,3351 -0,15% -1,59%
2 Arauca 4,6198 5,22% 4,56% 3,85% 3,07% 2,18% 1,13% -0,22% | -10,36%
3 Barranquilla | 5,9512 4,34% 3,65% 2,89% 2,03% 1,02% | -029% | -10,45%
4 Cartagena | 5,5525 3,20% 2,44% 1,58% 053% | -0,86% | -841%
5 Tunja 4,6574 3,30% 2,55% 1,70% 0,68% | -0,66% | -9,24%
6 Manizales 3,7672 -10,60%
7 Florencia | 36175 | -0,75% | -10,01%
8 Yopal 4,8351 4,73% 4,06% 3,32% 2,50% 1,55% 0,38% -1,26%
9 Valledupar | 5,2804 2,30% 1,46% 0,44% -0,91% | -857%
10 Monteria 4,2471
11 Bogotd 40377 | -13,14% | -7,44%
12 Neiva 4,6515 4,00% 3,29% 2,51% 1,60% 051% | -0,98% -7,35%
13 Riohacha | 5,6058 3,37% 2,62% 1,77% 0,76% | -0,55% | -9,72%
14 Santa Marta | 5,4054 2,73% 1,93% 1,00% -0,18%
15 Villavicencio | 4,7507 3,75% 3,03% 2,23% 1,29% 0,12% | -1,55%
16 Pasto 3,7428 0,11% -1,21% -7,90%
17 Cucuta 4,4438 1,50% 0,54% -0,70% -9,70%
18 Armenia 3,9338 -9,82%
19 Pereira 4,2109 1,40% 0,42% -0,86% -9,07%
20 Sincelejo 4,368 -7,33%
21 Ibagué 4,6632 3,72% 2,99% 2,18% 1,24% 0,06% | -1,64%
22 cali 4,3326 0,70% -0,43% | -11,06%
Fuente: Elaboracién propia

tarifa de energia aumenta en

Tabla 7-4. Numero de proyectos factibles en funcion del aumento en la tarifa

Baldosa piezoeléctrica

Aumento en la Proyectos
tarifa Factibles

0% 1

5% 3

10% 6

15% 11

20% 15

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de la baldosa piezoeléctrica, el modelo no encontré TIR que pudieran compararse segun

los parametros establecidos. Esto se debe a la relacidn costo beneficio, pues la tecnologia aun es

costosa para la energia que estd en capacidad de generar. En la préxima seccidén se presentan

escenarios en donde los costos de inversion inicial bajan al 50% y al 25%

Tabla Resumen de ciudades factibles

A continuacidn la Tabla 7-5 contiene el resumen de las ciudades que presentan proyectos factibles

en funcién de la tarifa y el elemento constructo.
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Por ejemplo, en la ciudad de Arauca resulta factible utilizar el elemento constructivo Teja
fotovoltaica cuando los costos de la tarifa son los actuales, asimismo, al incrementar los costos de
la tarifa en un 5% empiezan a presentar factibilidades las ciudades de Barranquilla y Yopal.

Tabla 7-5. Tabla resumen de ciudades factibles

INCREMENTO EN LA TARIFA

Elemento Tarifa
constructivo 20% 15% 10% 5% actual
Arauca Arauca
Vidrio Barranquilla Yopal
Fotovoltaico Yopal
Neiva
Arauca Arauca Arauca Arauca Arauca
Barranquilla | Barranquilla | Barranquilla | Barranquilla
Yopal Yopal Yopal Yopal
Neiva Neiva Neiva
Teja Villavicencio | Villavicencio | Villavicencio
. Ibagué lbagué lbagué
Fotovoltaica > >
Cartajena Cartajena
Tunja Tunja
Riohacha Riohacha
Valledupar
Santa Marta

Baldosa
Piezoeléctrica

Fuente: Elaboracién propia

7.3 Analisis de escenarios

En esta seccidn se presentan los comportamientos de la TIR de cada una tecnologias evaluadas
cuando los costos de inversién inicial bajan un 25% y un 50%.

7.3.1 Escenario donde los costos de inversidn inicial bajan un 50%

Vidrio fotovoltaico

Segun los resultados de la Tabla 7-6, al disminuir los costos de inversidn inicial un 50%, los proyectos
son factibles en todas las ciudades y con todas las variaciones de la tarifa de energia tenidas en
cuenta, incluso cuando las tarifas de energia disminuyen en un 20%. Es evidente que el costo de
inversiodn inicial de la tecnologia tiene un impacto significativo en la factibilidad de los proyectos.
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Tabla 7-6. TIR de vidrio fotovoltaico con costos de inversion inicial al 50%

COMPORTAMIENTO DE LA TIR CON LOS COSTOS AL 50%
Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA
Ciudad Anual Tarifa
Radiacién 20% 15% 10% 5% -5% -10% -15% -20%
actual
Solar

1 delli 4,3351 6,36% 5,99% 561% | 522% 4,82% 4,40% | 3,97% | 3,51% 3,04%
2 Arauca 4,6198 9,06% 8,63% 819% | 7,74% | 7,29% | 682% | 634% | 584% | 533%
3 Barranquilla 5,9512 8,49% 8,08% 7,65% | 7,22% 6,77% 6,32% | 585% | 536% 4,86%
4 Cartagena 5,5525 7,82% 7,42% 7,01% | 6,59% 6,16% 572% | 526% | 4,79% 4,30%
5 Tunja 4,6574 7,87% 7,47% 7,06% | 6,64% 6,21% 577% | 531% | 4,84% 4,34%
6 izal 3,7672 5,86% 5,50% 512% | 4,74% 4,35% 3,94% | 3,51% | 3,06% 2,59%
7 Florencia 3,6175 6,19% 5,82% 5,44% | 5,05% 4,65% 4,24% | 3,81% | 3,36% 2,88%
8 Yopal 4,8351 8,74% 8,32% 7,88% | 7,44% 7,00% 6,53% | 6,06% | 557% 5,06%
9 Valledupar 5,2804 7,35% 6,95% 6,56% | 6,15% 5,73% 529% | 4,85% | 4,38% 3,90%
10 Monteria 4,2471 5,43% 5,07% 4,71% | 4,33% 3,94% 3,53% | 3,11% | 2,67% 2,20%
11 Bogotd 4,0377 6,03% 5,67% 529% | 4,91% 4,51% 4,10% | 3,67% | 3,22% 2,75%
12 Neiva 4,6515 8,28% 7,87% 7,45% | 7,02% 6,58% 6,13% | 566% | 518% 4,68%
13 Riohacha 5,6058 7,91% 7,51% 7,09% | 6,67% 6,24% 580% | 534% | 487% 4,37%
14 Santa Marta 5,4054 7,56% 7,17% 6,76% | 6,35% 5,93% 549% | 504% | 4,57% 4,08%
15 Villavicencio 4,7507 8,13% 7,72% 7,31% | 6,88% 6,45% 6,00% | 554% | 506% 4,56%
16 Pasto 3,7428 6,44% 6,07% 569% | 5,30% 4,89% 4,47% | 4,04% | 3,59% 3,11%
17 Cuicuta 4,4438 6,97% 6,59% 6,20% | 5,80% 5,38% 4,96% | 4,52% | 4,06% 3,58%
18 Armenia 3,9338 5,80% 5,44% 507% | 4,69% 4,30% 3,89% | 3,46% | 3,01% 2,54%
19 Pereira 4,2109 6,93% 6,55% 6,16% | 5,76% 5,34% 4,92% | 4,48% | 4,02% 3,54%
20 Sincelejo 4,368 5,66% 5,30% 4,94% | 4,56% 4,16% 3,75% | 3,33% | 2,88% 2,41%
21 Ibagué 4,6632 8,11% 7,70% 7,29% | 6,86% 6,43% 598% | 552% | 5,04% 4,54%
22 Cali 4,3326 6,65% 6,28% 589% | 5,49% 5,09% 4,66% | 423% | 3,77% 3,30%

Teja fotovoltaica

Como lo muestra la Tabla 7-7, al reducir en un 50% los costos de inversion

Fuente: Elaboracién propia

ni

cial del elemento

Colombianas

constructivo “Teja fotovoltaica” se evidencia un aumento significativo en la factibilidad de los

proyectos, calculando TIR positivas para todas las ciudades y todas las variaciones en la tarifa.

Tabla 7-7. TIR de teja fotovoltaica con costos de inversion inicial al 50%

COMPORTAMIENTO DE LA TIR CON LOS COSTOS AL 50%
Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA
Ciudad Anual Tarifa
Radiacién 20% 15% 10% 5% -5% -10% -15% -20%
actual
Solar
1 Medellin 4,3351 12,13% 11,44% | 10,74% | 10,02% | 9,28% 851% | 7,71% | 6,87% 5,97%
2 Arauca 4,6198 17,28% 16,44% | 15,59% | 14,73% | 13,87% | 12,98% | 12,09% | 11,17% | 10,22%
3 Barranquilla 5,9512 16,17% 15,37% | 14,55% | 13,73% | 12,90% | 12,05% | 11,18% | 10,29% | 9,36%
4 Cartagena 5,5525 14,87% | 14,11% | 13,34% | 12,55% | 11,75% | 10,94% | 10,20% | 9,23% | 8,33%
5 Tunja 4,6574 14,98% 14,22% | 13,44% | 12,65% | 11,85% | 11,03% | 10,19% | 9,32% 8,41%
6 i 3,7672 11,20% 10,53% 9,85% | 9,14% 8,41% 7,66% | 6,86% | 6,01% 5,10%
7 Florencia 3,6175 11,80% 11,12% | 10,43% | 9,71% 8,98% 8,22% | 7,42% | 6,57% 5,67%
8 Yopal 4,8351 16,65% 15,83% | 15,00% | 14,16% | 13,32% | 12,45% | 11,57% | 10,67% | 9,73%
9 Valledupar 5,2804 13,98% 13,24% | 12,49% | 11,73% | 10,95% | 10,16% | 9,33% | 8,48% 7,58%
10 Monteria 4,2471 10,40% 9,75% 9,08% | 8,38% 7,66% 6,91% | 6,11% | 525% 4,30%
11 Bogotd 4,0377 11,52% 10,85% | 10,16% | 9,45% 8,72% 7,96% | 7,16% | 6,31% 5,41%
12 Neiva 4,6515 15,76% | 14,97% | 14,17% | 13,36% | 12,54% | 11,70% | 10,84% | 9,96% | 9,04%
13 Riohacha 5,6058 15,05% 14,28% | 13,50% | 12,71% | 11,91% | 11,09% | 10,24% | 9,37% 8,47%
14 Santa Marta 5,4054 14,39% 13,64% | 12,88% | 12,11% | 11,32% | 10,52% | 9,69% | 8,83% 7,93%
15 Villavicencio 4,7507 15,48% 14,70% | 13,91% | 13,10% | 12,29% | 11,46% | 10,60% [ 9,73% 8,81%
16 Pasto 3,7428 12,29% 11,59% | 10,89% | 10,16% | 9,42% 8,65% | 7,85% | 7,01% 6,11%
17 Clcuta 4,4438 13,28% | 12,56% | 11,83% | 11,00% | 10,32% | 9,54% | 8,73% | 7,88% | 6,99%
18 Armenia 3,9338 11,10% 10,43% 9,75% | 9,05% 8,32% 7,56% | 6,77% | 5,92% 5,00%
19 Pereira 4,2109 13,19% 12,48% | 11,75% | 11,01% | 10,25% | 9,47% | 8,66% | 7,81% 6,92%
20 Sincelejo 4,368 10,84% 10,18% 9,50% | 8,80% 8,08% 7,32% | 6,52% | 5,67% 4,75%
21 Ibagué 4,6632 15,44% | 14,66% | 13,87% | 13,07% | 12,25% | 11,42% | 10,57% | 9,69% | 8,78%
22 Cali 4,3326 12,67% 11,97% | 11,26% | 10,53% | 9,78% 9,00% | 820% [ 7,35% 6,46%

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso de datos del IDEAM, 2018
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Baldosa piezoeléctrica

En este escenario el modelo no encontré TIR que pudieran compararse segun los parametros
establecidos. Como se habia mencionado anteriormente se debe a la relacién costo beneficio, pues
la tecnologia resulta costosa incluso cuando los costos bajan al 50% para la energia que estd en
capacidad de generar.

7.3.2 Escenario donde los costos de inversidn inicial bajan al 25%

Vidrio fotovoltaico

En este escenario la Tabla 7-8 muestra una clara tendencia a aumentar la factibilidad de los
proyectos conforme bajan los costos de inversion inicial.

Tabla 7-8. TIR de vidrio fotovoltaico con costos de inversion inicial al 25%

COMPORTAMIENTO DE LA TIR
Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA

Ciudad Anual 20% 15% 10% 5% 0% 5% -10% -15% -20%
1 delliy 4,3351 2,79% 2,46% 2,12% 1,76% 1,38% 0,98% 0,56% 0,10% -0,39%
2 Arauca 4,6198 5,06% 4,71% 4,35% 3,98% 3,59% 3,19% 2,77% 2,33% 1,86%
3 Barranquilla | 5,9512 4,60% 4,26% 3,90% 3,53% 3,15% 2,75% 2,33% 1,89% 1,42%
4 Cartagena | 55525 4,04% 3,70% 3,35% 2,99% 2,61% 2,22% 1,80% 1,36% 0,88%
5 Tunja 4,6574 4,09% 3,75% 3,40% 3,04% 2,66% 2,26% 1,84% 1,40% 0,93%
6 i 3,7672 2,34% 2,02% 1,67% 1,31% 0,93% 0,53% 0,10% -0,37% -0,88%
7 Florencia 3,6175 2,64% 2,31% 1,96% 1,61% 1,23% 0,83% 0,40% -0,06% -0,56%
B Yopal 4,8351 4,80% 4,45% 4,10% 3,73% 3,34% 2,94% 2,53% 2,08% 1,62%
9 lledk 5,2804 3,64% 3,31% 2,96% 2,60% 2,22% 1,83% 1,41% 0,97% 0,49%
10 Monteria 4,2471 1,95% 1,62% 1,28% 0,92% 0,53% 0,12% -0,32% -0,80% -1,32%
11 Bogotd 4,0377 2,50% 2,17% 1,83% 1,47% 1,09% 0,69% 0,26% -0,20% -0,71%
12 Neiva 4,6515 4,43% 4,08% 3,73% 3,36% 2,98% 2,59% 2,17% 1,73% 1,26%
13 Riohacha 5,6058 4,12% 3,78% 3,43% 3,07% 2,69% 2,29% 1,87% 1,43% 0,96%
14 |santa Marta| 54054 3,83% 3,49% 3,14% 2,78% 2,41% 2,01% 1,59% 1,15% 0,67%
15 | villavicencio| 4,7507 4,30% 3,96% 3,61% 3,25% 2,87% 2,47% 2,05% 1,61% 1,14%
16 Pasto 3,7428 2,87% 2,54% 2,19% 1,83% 1,46% 1,06% 0,63% 0,18% -0,32%
17 Ciicuta 4,4438 3,33% 2,99% 2,65% 2,29% 1,91% 1,52% 1,10% 0,65% 0,17%
18 Armenia 3,9338 2,30% 1,97% 1,62% 1,26% 0,88% 0,48% 0,05% -0,42% -0,93%
19 Pereira 4,2109 3,29% 2,96% 2,61% 2,25% 1,88% 1,48% 1,06% 0,61% 0,13%
20 incelej 4,368 2,17% 1,84% 1,50% 1,13% 0,75% 0,35% -0,09% -0,56% -1,08%
21 Ibagué 4,6632 4,29% 3,95% 3,59% 3,23% 2,85% 2,45% 2,04% 1,59% 1,12%
22 cali 4,3326 3,05% 2,72% 2,37% 2,01% 1,64% 1,24% 0,82% 0,36% -0,12%

Fuente: Elaboracién propia
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Teja fotovoltaica

Tabla 7-9. TIR de teja fotovoltaica con costos de inversion inicial al 25%

Colombianas

COMPORTAMIENTO DE LA TIR

Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA
Ciudad Anual

Radiacién 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
1 Medellin 4,3351 5,50% 4,85% 4,15% 3,38% 2,52% 1,52% 0,27% -1,55%
2 Arauca 4,6198 9,74% 9,09% 8,43% 7,74% 7,02% 6,26% 5,46% 4,58% 3,60%
3 Barranquilla 5,9512 8,89% 8,25% 7,60% 6,91% 6,19% 542% 4,59% 3,67% 2,62%
4 Cartagena 5,5525 7,86% 7,23% 6,57% 5,88% 5,14% 4,35% 3,47% 2,46% 1,25%
5 Tunja 4,6574 7,94% 7,32% 6,66% 5,97% 5,23% 4,44% 3,56% 2,57% 1,38%
6 i 3,7672 4,61% 3,93% 3,19% 2,35% 1,38% 0,17% -1,58%
7 Florencia 3,6175 5,19% 4,53% 3,82% 3,04% 2,15% 1,09% -0,28% -10,12%
8 Yopal 4,8351 9,25% 8,62% 7,96% 7,27% 6,55% 5,79% 4,97% 4,07% 3,06%
9 5,2804 7,12% 6,49% 5,83% 5,12% 4,36% 3,53% 2,59% 1,47% 0,04%
10 4,2471 3,79% 3,07% 2,27% 1,34% 0,18% -1,45%
11 Bogota 4,0377 4,92% 4,26% 3,53% 2,73% 1,80% 0,68% -0,82% -7,61%
12 Neiva 4,6515 8,56% 7,93% 7,28% 6,59% 5,87% 5,09% 4,25% 3,31% 2,22%
13 Riohacha 5,6058 8,00% 7,37% 6,71% 6,02% 5,29% 4,50% 3,63% 2,64% 1,46%
14 Santa Marta 5,4054 7,46% 6,83% 6,17% 5,48% 4,73% 3,92% 3,01% 1,95% 0,64%
15 Villavicencio| 4,7507 8,34% 7,71% 7,06% 6,37% 5,64% 4,86% 4,01% 3,05% 1,93%
16 Pasto 3,7428 5,64% 4,99% 4,30% 3,54% 2,69% 1,71% 0,51% -1,18%
17 Cucuta 4,4438 6,52% 5,89% 5,21% 4,50% 3,71% 2,83% 1,82% 0,56% -1,24%
18 Armenia 3,9338 4,51% 3,83% 3,08% 2,24% 1,25% 0,01%
19 Pereira 4,2109 6,45% 5,81% 5,14% 4,42% 3,63% 2,75% 1,72% 0,44% -13,02%
20 i ] 4,368 4,25% 3,55% 2,79% 1,91% 0,88% -0,47% -9,67%
21 Ibagué 4,6632 8,31% 7,68% 7,02% 6,34% 5,61% 4,83% 3,97% 3,01% 1,89%
22 Cali 4,3326 5,99% 5,35% 4,66% 3,92% 3,11% 2,18% 1,06% -0,40% -9,11%

Baldosa piezoeléctrica

Fuente: Elaboracién propia

En relacion con la tecnologia “Baldosa Piezoeléctrica”, es importante resaltar que ninguna TIR pudo

ser hallada con los costos actuales, tampoco con los costos al 50%, pues su capacidad de generar

energia eléctrica es muy limitada y es facilmente superada por los costos de mantenimiento en los
flujos de caja. Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 7-10 sdlo con los costos de inversion
inicial cuando bajan un 75% el modelo calcula algunas TIR, pero todas son negativas. Por tanto,
ningln proyecto deberia considerar ésta tecnologia como elemento constructivo entre tanto no
mejore su capacidad de generacién y disminuya su costo.

Tabla 7-10. TIR de la baldosa piezoeléctrica con costos de inversion inicial al bajar un 75%

COMPORTAMIENTO DE LA TIR

Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA
Ciudad Anual

Radiacién 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
1 Medellin 4,6198 -3,14% -3,66% -4,25% -4,97% -5,89% -7,25%
2 Arauca 5,9512 -0,35% -0,71% -1,11% -1,53% -2,00% -2,52% -3,12% -3,81% -4,67%
3 Bar il 5,5525 0,14% -0,22% -0,60% -1,01% -1,45% -1,94% -2,48% -3,11% -3,85%
4 Cartagena 4,6574 -0,45% -0,82% -1,21% -1,64% -2,12% -2,65% -3,25% -3,97% -4,86%
5 Tunja 3,7672 -2,05% -2,48% 2,97% -3,51% -4,15% -4,93% -5,95% -7,56%
6 izal 3,6175 -4,58% -5,29% -6,21% -7,59%
7 Florencia 4,8351 -5,26% -6,12% -7,37% 10,83%
8 Yopal 5,2804 -1,69% -2,10% -2,56% -3,07% -3,65% -4,35% -5,21% -6,41% -8,69%
9 1 4,2471 -0,88% -1,27% -1,68% -2,13% -2,64% -3,21% -3,88% -4,70% -5,78%
10 4,0377 -3,03% -3,53% -4,11% -4,80% 5,67% 6,92% -9,68%
11 Bogotd 4,0216 -3,63% -4,19% -4,86% -5,71% 6,82% -9,32%
12 Neiva 5,6058 -2,06% -2,50% -2,98% -3,53% 4,17% -4,95% -5,98% -7,61%
13 iohach: 5,4054 -0,37% -0,73% -1,13% -1,55% -2,02% -2,54% -3,14% -3,84% -4,71%
14 [Santa Marta| 4,7507 -0,68% -1,05% -1,46% -1,90% -2,39% -2,94% -3,58% -4,34% -5,33%
15 Villavicencio|  3,7428 -1,86% -2,28% -2,75% -3,27% -3,88% -4,61% -5,54% -6,89% -10,65%
16 Pasto 4,4438 -4,68% -5,41% -6,37% -7,86%
17 Cucuta 3,9338 -2,53% -2,99% -3,52% -4,12% -4,85% -5,80% -7,20%
18 Armenia 4,2109 -3,97% -4,57% -5,31% -6,29% -7,82%
19 Pereira 4,8183 -3,12% -3,63% -4,23% -4,94% -5,85% -7,19%
20 Sincelejo 4,6632 -2,71% -3,19% -3,73% -4,37% -5,15% -6,18% -7,85%
21 Ibagué 4,3326 -2,04% -2,47% -2,95% -3,50% -4,13% -4,91% -5,92% -7,51%
22 Cali 4,3326 -2,80% -3,29% -3,84% -4,49% -5,29% -6,37% -8,23%
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Tabla resumen

Fuente: Elaboracién propia

En las tablas presentadas a continuacion se resumen los impactos en la factibilidad de los proyectos
con los costos actuales y al disminuir los costos de inversién inicial al 25% y al 50% en todas las

ciudades en funcion de la tecnologia evaluada.

Tabla 7-11. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Medellin segtn los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

Medelli INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
edeflin 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
Vidri Costos actuales 0,43% 0,09% -0,27% -0,65% -1,07% -1,53% -2,03% -2,59% -3,25%
Foto\lrc:llt:ico Al50% 6,36% 5,99% 5,61% 5,22% 4,82% 4,40% 3,97% 3,51% 3,04%
Al 25% 2,79% 2,46% 2,12% 1,76% 1,38% 0,98% 0,56% 0,10% -0,39%
Tei Costos actuales -0,15% -1,59%
Fotov(:.:l:aica Al50% 12,13% 11,44% 10,74% 10,02% 9,28% 8,51% 7,71% 6,87% 5,97%
Al 25% 5,50% 4,85% 4,15% 3,38% 2,52% 1,52% 0,27% -1,55%
. Costos actuales
) P Al 50%
Piezoeléctrica
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-12. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Arauca segun los costos de inversion inicial y el elemento

constructivo
INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
ARAUCA 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
Vidrio Costos actuales 2,65% 2,32% 1,98% 1,62% 1,24% 0,84% 0,41% 0,05% 0,54%
Fotovoltaice Al50% 9,06% 8,63% 8,19% 7,74% 7,29% 6,82% 6,34% 5,84% 5,33%
Al25% 5,06% 4,71% 4,35% 3,98% 3,59% 3,19% 2,77% 2,33% 1,86%
Teja Costos actuales 5,22% 4,56% 3,85% 3,07% 2,18% 1,13% 0,22% -10,36%
Fotovoltaica Al50% 17,28% 16,44% 15,59% 14,73% 13,87% 12,98% 12,09% 11,17% 10,22%
Al 25% 9,74% 9,09% 8,43% 7,74% 7,02% 6,26% 5,46% 4,58% 3,60%
o Costos actuales
o Al50%
P ica
Al25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-13. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Barranquilla segun los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

B _" INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
arranquifia 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
Vidrio Costos actuales 2,21% 1,89% 1,54% 1,18% 0,80% 0,39% -0,04% -0,51% -1,02%
Fotovoltaico Al 50% 8,49% 8,08% 7,65% 7,22% 6,77% 6,32% 5,85% 5,36% 4,86%
Al 25% 4,60% 4,26% 3,90% 3,53% 3,15% 2,75% 2,33% 1,89% 1,42%
Teja Costos actuales 4,34% 3,65% 2,89% 2,03% 1,02% -0,29% -10,45%
_ : Al50% 16,17% 15,37% 14,55% 13,73% 12,90% 12,05% 11,18% 10,29% 9,36%
’ i Al 25% 8,89% 8,25% 7,60% 6,91% 6,19% 5,42% 4,59% 3,67% 2,62%
. Costos actuales
cosa AI50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7-14.Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Cartagena segtn los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Cartagena 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales 1,68% 1,35% 1,00% 0,64% 0,25% -0,16% -0,61% -1,10% -1,64%
FotZ\II:It:ico Al50% 7,82% 7,42% 7,01% 6,59% 6,16% 5,72% 5,26% 4,79% 4,30%
Al 25% 4,04% 3,70% 3,35% 2,99% 2,61% 2,22% 1,80% 1,36% 0,88%
Teja Costos actuales 3,20% 2,44% 1,58% 0,53% -0,86% -8,41%
Fotovoltaica Al50% 14,87% 14,11% 13,34% 12,55% 11,75% 10,94% 10,10% 9,23% 8,33%
Al 25% 7,86% 7,23% 6,57% 5,88% 5,14% 4,35% 3,47% 2,46% 1,25%
. Costos actuales
) N Al50%
Piezoeléctrica
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-15. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Tunja segtin los costos
constructivo

de inversion inicial y el elemento

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Tunja 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
" Costos actuales 1,72% 1,40% 1,05% 0,68% 0,30% -0,12% -0,56% -1,05% -1,59%
Fot::l:/:It:ico Al 50% 7,87% 7,47% 7,06% 6,64% 6,21% 5,77% 5,31% 4,84% 4,34%
Al 25% 4,09% 3,75% 3,40% 3,04% 2,66% 2,26% 1,84% 1,40% 0,93%
Teja Costos actuales 3,30% 2,55% 1,70% 0,68% -0,66% -9,24%
Fotovoltaica Al 50% 14,98% 14,22% 13,44% 12,65% 11,85% 11,03% 10,19% 9,32% 8,41%
Al 25% 7,94% 7,32% 6,66% 5,97% 5,23% 4,44% 3,56% 2,57% 1,38%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-16. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Manizales segun los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Manizales 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales -0,03% -0,38% -0,75% -1,15% -1,59% -2,07% -2,60% -3,22% -3,94%
FotZ:I:It:ico Al50% 5,86% 5,50% 5,12% 4,74% 4,35% 3,94% 3,51% 3,06% 2,59%
Al 25% 2,34% 2,02% 1,67% 1,31% 0,93% 0,53% 0,10% -0,37% -0,88%
. Costos actuales -10,60%
Fott;:lec.:l;ica Al 50% 11,20% 10,53% 9,85% 9,14% 8,41% 7,66% 6,86% 6,01% 5,10%
Al 25% 4,61% 3,93% 3,19% 2,35% 1,38% 0,17% -1,58%
- Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-17. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Florencia segtin los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Florencia 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
o Costos actuales 0,28% -0,07% -0,43% -0,82% -1,25% -1,71% -2,22% -2,80% -3,48%
Fot::l:r:It:ico Al50% 6,19% 5,82% 5,44% 5,05% 4,65% 4,24% 3,81% 3,36% 2,88%
Al 25% 2,64% 2,31% 1,96% 1,61% 1,23% 0,83% 0,40% -0,06% -0,56%
. Costos actuales -0,75% -10,01%
Fott;:z.:l;ica Al 50% 11,80% 11,12% 10,43% 9,71% 8,98% 8,22% 7,42% 6,57% 5,67%
Al 25% 5,19% 4,53% 3,82% 3,04% 2,15% 1,09% -0,28% -10,12%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7-18. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Yopal segtin los costos de inversion inicial y el elemento
constructivo

Yopal

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales 2,40% 2,08% 1,73% 1,37% 0,99% 0,59% 0,16% -0,31% -0,81%
FotZ\II:It:ico Al50% 8,74% 8,32% 7,88% 7,44% 7,00% 6,53% 6,06% 5,57% 5,06%
Al 25% 4,80% 4,45% 4,10% 3,73% 3,34% 2,94% 2,53% 2,08% 1,62%
Teja Costos actuales 4,73% 4,06% 3,32% 2,50% 1,55% 0,38% -1,26%
Fotovoltaica Al50% 16,65% 15,83% 15,00% 14,16% 13,32% 12,45% 11,57% 10,67% 9,73%
Al 25% 9,25% 8,62% 7,96% 7,27% 6,55% 5,79% 4,97% 4,07% 3,06%
. Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-19. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Valledupar segtin los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

Valledupar

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
L Costos actuales 1,29% 0,96% 0,61% 0,24% -0,16% -0,58% -1,04% -1,55% -2,11%
FotZ\II:It:ico Al50% 7,35% 6,95% 6,56% 6,15% 5,73% 5,29% 4,85% 4,38% 3,90%
Al 25% 3,64% 3,31% 2,96% 2,60% 2,22% 1,83% 1,41% 0,97% 0,49%
Teja Costos actuales 2,30% 1,46% 0,44% -0,91% -8,57%
Fotovoltaica Al 50% 13,98% 13,24% 12,49% 11,73% 10,95% 10,16% 9,33% 8,48% 7,58%
Al 25% 7,12% 6,49% 5,83% 5,12% 4,36% 3,53% 2,59% 1,47% 0,04%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-20. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Monteria segun los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

Monteria

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales -0,45% -0,81% -1,19% -1,61% -2,06% -2,57% -3,15% -3,82% -4,64%
FotZ:I:It:ico Al50% 5,43% 5,07% 4,71% 4,33% 3,94% 3,53% 3,11% 2,67% 2,20%
Al 25% 1,95% 1,62% 1,28% 0,92% 0,53% 0,12% -0,32% -0,80% -1,32%
. Costos actuales
Fott;:lec.:l;ica Al 50% 10,40% 9,75% 9,08% 8,38% 7,66% 6,91% 6,11% 5,25% 4,30%
Al 25% 3,79% 3,07% 2,27% 1,34% 0,18% -1,45%
- Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-21. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Bogotd segtn los costos de inversion inicial y el elemento
constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Bogota 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales 0,13% -0,21% -0,58% -0,97% -1,40% -1,87% -2,40% -2,99% -3,69%
Fot::l:r:It:ico Al50% 6,03% 5,67% 5,29% 4,91% 4,51% 4,10% 3,67% 3,22% 2,75%
Al 25% 2,50% 2,17% 1,83% 1,47% 1,09% 0,69% 0,26% -0,20% -0,71%
. Costos actuales -13,14% -7,44%
Fott;:z.:l;ica Al 50% 11,52% 10,85% 10,16% 9,45% 8,72% 7,96% 7,16% 6,31% 5,41%
Al 25% 4,92% 4,26% 3,53% 2,73% 1,80% 0,68% -0,82% -7,61%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7-22. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Neiva segtn los costos de inversion inicial y el elemento

constructivo
. INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
Neiva 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
Vidrio Costos actuales 2,05% 1,72% 1,38% 1,01% 0,63% 0,22% -0,22% -0,69% -1,21%
Fotovoltaico Al50% 8,28% 7,87% 7,45% 7,02% 6,58% 6,13% 5,66% 5,18% 4,68%
Al25% 4,43% 4,08% 3,73% 3,36% 2,98% 2,59% 2,17% 1,73% 1,26%
Teja Costos actuales 4,00% 3,29% 2,51% 1,60% 0,51% -0,98% -7,35%
Fotovoltaica Al50% 15,76% 14,97% 14,17% 13,36% 12,54% 11,70% 10,84% 9,96% 9,04%
Al 25% 8,56% 7,93% 7,28% 6,59% 5,87% 5,09% 4,25% 3,31% 2,22%
o Costos actuales
Piezoeléctrica AlI50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-23. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Riohacha segtn los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

Riohach INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
lohacha 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
L Costos actuales 1,75% 1,42% 1,08% 0,71% 0,33% -0,09% -0,53% -1,02% -1,55%
Fot::l\l:::llt:ico Al50% 7,91% 7,51% 7,09% 6,67% 6,24% 5,80% 5,34% 4,87% 4,37%
Al25% 4,12% 3,78% 3,43% 3,07% 2,69% 2,29% 1,87% 1,43% 0,96%
Teja Costos actuales 3,37% 2,62% 1,77% 0,76% -0,55% -9,72%
Fotovoltaica Al 50% 15,05% 14,28% 13,50% 12,71% 11,91% 11,09% 10,24% 9,37% 8,47%
Al 25% 8,00% 7,37% 6,71% 6,02% 5,29% 4,50% 3,63% 2,64% 1,46%
. Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-24. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Santa Marta segtin los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
Santa Marta
20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
viar Costosactuales |  1,47% 1,14% 0,79% 0,43% 0,03% -0,39% -0,84% 1,34% -1,89%
Foto:lc:llt:ico Al'50% 7,56% 7,17% 6,76% 6,35% 5,93% 5,49% 5,04% 4,57% 4,08%
Al25% 3,83% 3,49% 3,14% 2,78% 2,41% 2,01% 1,59% 1,15% 0,67%
T Costosactuales |  2,73% 1,93% 1,00% -0,18%
Fotov?;ica Al'50% 14,39% 13,64% 12,88% 12,11% 11,32% 10,52% 9,69% 8,83% 7,93%
Al25% 7,46% 6,83% 6,17% 5,48% 4,73% 3,92% 3,01% 1,95% 0,64%
. Costos actuales
T AlI'50%
Piezoeléctrica
Al25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-25. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Villavicencio segun los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

. . . INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
Villavicencio
20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
viar Costos actuales 1,93% 1,60% 1,26% 0,90% 0,51% 0,10% 0,34% -0,82% 1,35%
Foto:lc:llt:ico AlI'50% 8,13% 7,72% 7,31% 6,88% 6,45% 6,00% 5,54% 5,06% 4,56%
Al25% 4,30% 3,96% 3,61% 3,25% 2,87% 2,47% 2,05% 1,61% 1,14%
T Costos actuales 3,75% 3,03% 2,23% 1,29% 0,12% -1,55%
Fotov?;ica Al'50% 15,48% 14,70% 13,91% 13,10% 12,29% 11,46% 10,60% 9,73% 8,81%
Al25% 8,34% 7,71% 7,06% 6,37% 5,64% 4,86% 4,01% 3,05% 1,93%
. Costos actuales
T AI'50%
Piezoeléctrica
Al25%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7-26. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Pasto segtn los costos de inversion inicial y el elemento

constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Pasto 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales 0,51% 0,17% -0,19% -0,58% -0,99% -1,44% -1,94% -2,50% -3,14%
FotZ\II:It:ico Al50% 6,44% 6,07% 5,69% 5,30% 4,89% 4,47% 4,04% 3,59% 3,11%
Al 25% 2,87% 2,54% 2,19% 1,83% 1,46% 1,06% 0,63% 0,18% -0,32%
. Costos actuales 0,11% -1,21% -7,90%
Fott:/?l;ica Al50% 12,29% 11,59% 10,89% 10,16% 9,42% 8,65% 7,85% 7,01% 6,11%
Al 25% 5,64% 4,99% 4,30% 3,54% 2,69% 1,71% 0,51% -1,18%
. Costos actuales
) N Al50%
Piezoeléctrica
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-27. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Clcuta segun los costos de inversion inicial y el elemento

constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Cicuta 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
" Costos actuales 0,97% 0,64% 0,29% -0,09% -0,49% -0,92% -1,40% -1,92% -2,51%
Fot::l:/:It:ico Al 50% 6,97% 6,59% 6,20% 5,80% 5,38% 4,96% 4,52% 4,06% 3,58%
Al 25% 3,33% 2,99% 2,65% 2,29% 1,91% 1,52% 1,10% 0,65% 0,17%
Teja Costos actuales 1,50% 0,54% -0,70% -9,70%
Fotovoltaica Al 50% 13,28% 12,56% 11,83% 11,09% 10,32% 9,54% 8,73% 7,88% 6,99%
Al 25% 6,52% 5,89% 5,21% 4,50% 3,71% 2,83% 1,82% 0,56% -1,24%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-28. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Armenia segun los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

Armenia 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
. Costos actuales -0,08% -0,43% -0,80% -1,21% -1,64% -2,13% -2,67% -3,29% -4,02%
FotZ:I:It:ico Al50% 5,80% 5,44% 5,07% 4,69% 4,30% 3,89% 3,46% 3,01% 2,54%
Al 25% 2,30% 1,97% 1,62% 1,26% 0,88% 0,48% 0,05% -0,42% -0,93%
. Costos actuales -9,82%
Fott;:lec.:l;ica Al 50% 11,10% 10,43% 9,75% 9,05% 8,32% 7,56% 6,77% 5,92% 5,00%
Al 25% 4,51% 3,83% 3,08% 2,24% 1,25% 0,01%
- Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-29. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Pereira segun los costos de inversion inicial y el elemento
constructivo

Pereira

INCREMENTO EN LA TARIFA

TARIFA ACTUAL

DISMINUCION EN LA TARIFA

20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
o Costos actuales 0,94% 0,60% 0,25% -0,13% -0,53% -0,96% -1,44% -1,97% -2,56%
FOt\OI\II:Il:iCO Al50% 6,93% 6,55% 6,16% 5,76% 5,34% 4,92% 4,48% 4,02% 3,54%
Al 25% 3,29% 2,96% 2,61% 2,25% 1,88% 1,48% 1,06% 0,61% 0,13%
Teja Costos actuales 1,40% 0,42% -0,86% -9,07%
Fotovoltaica Al 50% 13,19% 12,48% 11,75% 11,01% 10,25% 9,47% 8,66% 7,81% 6,92%
Al 25% 6,45% 5,81% 5,14% 4,42% 3,63% 2,75% 1,72% 0,44% -13,02%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-30. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Sincelejo segtn los costos de inversion inicial y el
elemento constructivo

si lej INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFAACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
incelejo 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
o Costos actuales -0,22% -0,57% -0,95% -1,35% -1,80% -2,29% -2,84% -3,48% -4,24%
FotZ:I:It:ico Al50% 5,66% 5,30% 4,94% 4,56% 4,16% 3,75% 3,33% 2,88% 2,41%
Al 25% 2,17% 1,84% 1,50% 1,13% 0,75% 0,35% -0,09% -0,56% -1,08%
. Costos actuales -7,33%
Fot;:;:aica Al50% 10,84% 10,18% 9,50% 8,80% 8,08% 7,32% 6,52% 5,67% 4,75%
Al 25% 4,25% 3,55% 2,79% 1,91% 0,88% -0,47% -9,67%
o Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-31. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Ibagué segun los costos de inversion inicial y el elemento

constructivo
b L, INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
Ibague 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
vidrio Costos actuales 1,92% 1,59% 1,24% 0,88% 0,49% 0,08% -0,36% -0,84% -1,37%
Fotovoltaico Al 50% 8,11% 7,70% 7,29% 6,86% 6,43% 5,98% 5,52% 5,04% 4,54%
Al25% 4,29% 3,95% 3,59% 3,23% 2,85% 2,45% 2,04% 1,59% 1,12%
Teja Costos actuales 3,72% 2,99% 2,18% 1,24% 0,06% -1,64%
Fotovoltaica Al 50% 15,44% 14,66% 13,87% 13,07% 12,25% 11,42% 10,57% 9,69% 8,78%
Al 25% 8,31% 7,68% 7,02% 6,34% 5,61% 4,83% 3,97% 3,01% 1,89%
. Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-32. Tabla resumen de la factibilidad de los proyectos en Cali segun los costos de inversion inicial y el elemento

constructivo
cali INCREMENTO EN LA TARIFA TARIFA ACTUAL DISMINUCION EN LA TARIFA
al 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%
Vidrio Costos actuales 0,69% 0,36% 0,00% -0,38% -0,79% -1,23% -1,72% -2,26% -2,89%
Fotovoltaico Al50% 6,65% 6,28% 5,89% 5,49% 5,09% 4,66% 4,23% 3,77% 3,30%
Al 25% 3,05% 2,72% 2,37% 2,01% 1,64% 1,24% 0,82% 0,36% -0,12%
. Costos actuales 0,70% -0,43% -11,06%
Fott:/ec.:llica Al50% 12,67% 11,97% 11,26% 10,53% 9,78% 9,00% 8,20% 7,35% 6,46%
Al 25% 5,99% 5,35% 4,66% 3,92% 3,11% 2,18% 1,06% -0,40% -9,11%
. Costos actuales
Piezoeléctrica Al50%
Al 25%

Fuente: Elaboracién propia

8 Conclusiones

El modelo construido ha permitido evaluar la viabilidad financiera del vidrio fotovoltaico, la teja
fotovoltaica y la baldosa piezoeléctrica en 22 ciudades principales de Colombia, teniendo en cuenta
los costos de inversion inicial en el mercado local, los niveles de irradiacion de las ciudades y los
precios en las tarifas de energia. A través del modelo podemos concluir que la ciudad de Arauca
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presenta las mejores condiciones para implementar elementos generadores de energia integrados
a las edificaciones.

El modelo ha calculado que Arauca es la Unica region del pais donde la Teja fotovoltaica funcionaria
como elemento constructivo bajo las condiciones actuales en relacidn con la tarifa de energia y los
costo de inversién inicial.

Por otra parte, el modelo financiero da cuenta del impacto que generan los costos de inversion
inicial en la factibilidad de los proyectos, pues al disminuir los costos al 50% se hacen factibles todos
los proyectos que incluyan en sus construcciones elementos como el vidrio fotovoltaico y la teja
fotovoltaica en todas las ciudades evaluadas.

En relacidn con el elemento “Baldosa piezoeléctrica”, el modelo calcula que aun si los costos de
inversion inicial disminuyen al 50% o al 25%, no resultaria factible su utilizacién en las edificaciones
colombianas, pues el comportamiento de la TIR en todas las ciudades refleja que son negativas o
incalculables. Esto debido a la relacién costo — beneficio que presenta el elemento, en los flujos de
caja resultan siempre mayores los costos de mantenimiento que los beneficios de la generacion de
energia eléctrica.

Para que el Vidrio fotovoltaico sea factible como elemento constructivo bajo las condiciones
actuales de los costos de inversidn inicial, la tarifa de energia tendria que aumentar en un 15% y
sélo podria construirse en Arauca y Yopal. Seguido de esto, en caso que la tarifa aumente en un 20%
se incluirian ciudades como Barranquilla y Neiva.

A pesar de los grandes avances en este campo, se requieren mas investigaciones y desarrollos para
lograr la esperanza de energia 100% renovable con un costo razonable.

8.1 Cumplimiento de los objetivos

En esta seccion se justifica el cumplimiento de los objetivos propuestos, iniciando por el Objetivo
General y posteriormente se presentan las de los objetivos especificos

8.1.1 Objetivo General
Evaluar la viabilidad financiera de la utilizacién de elementos generadores de energia renovable en
las edificaciones en Colombia.

Gracias al modelo construido se puede evaluar financieramente los elementos constructivos
relacionados en la investigacion. Se pudo averiguar a través del modelo que las tejas fotovoltaicas
son el elemento constructivo con mayor factibilidad y que los costos de inversidn inicial tienen un
impacto significativo en la factibilidad de usar el vidrio fotovoltaico y la teja fotovoltaica.

8.1.2 Objetivo especifico 1

Identificar y caracterizar los elementos generadores de energia renovable que pueden ser
incorporados en edificaciones.
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En la seccion 6,1 del documento se identifican y caracterizan los elementos que desde el principio
se tenian proyectados, dado que al momento de desarrollar la investigacion sélo estos elementos
fueron encontrados con estas caracteristicas.

8.1.3 Objetivo especifico 2
Establecer la estructura de costos asociada a los elementos identificados para el contexto
colombiano.

En la seccion 6,2 de la metodologia se encuentran las estructuras de costos de los elementos
constructivos que fueron proyectados desde el inicio de la tesis.

8.1.4 Objetivo especifico 3
Desarrollar un modelo de evaluacion financiera que evalue el desempefio economico de los
elementos identificados.

En la seccidn 6,1 se presentan las variables de entrada del modelo, las caracteristicas de irradiancia
de 22 ciudades principales de Colombia y se construye la tabla de tarifas. Lo anterior permite
construir un modelo que evalla la viabilidad financiera de los elementos generadores de energia
renovable a través del calculo de la TIR. También fueron necesarios los supuestos y variables
auxiliares presentados en la misma seccion.

8.2 Aportesy contribuciones

De esta investigacion pueden obtenerse los siguientes aportes y contribuciones:

Los investigadores que usen este texto como referencia encontraran la regién del pais con mayor
factibilidad al momento de construir edificaciones con vidrio fotovoltaico y teja fotovoltaica.
Ademas encontraran un modelo que evalla la sensibilidad de la inversidn en funcidn de la tarifa de
energiay los costos de inversidn inicial. Asimismo, permite identificar las oportunidades de inversién
en diferentes ciudades de Colombia en funcion de las tecnologias propuestas.

En este documento se presenta un mapa de factibilidad de la tecnologia vidrio fotovoltaico y teja
fotovoltaica, en donde 11 de 22 ciudades evaluadas son factibles segln el incremento en la tarifa
de energia. Estas ciudades son: Arauca, Barranquilla, Yopal, Neiva, Villavicencio, Ibagué, Cartagena,
Tunja, Riohacha, Valledupar y Santa Marta.

Sorprende el hecho de que en las condiciones actuales de mercado en lo relativo a los costos de
inversion inicial y tarifas de energia, Arauca sea la Unica ciudad en la que si se inviertiera en tejas en
fotovoltaicas la inversion seria ampliamente factible. Esta alternativa se ampliaria a otras ciudades
como Barranquilla y Yopal si la tarifa de energia se incrementara en un 5% v, si este incremento
fuese de un 10% las alternativas de inversion serian: Neiva, Villavicencio e Ibagué.
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Por ultimo, este documento presenta la baldosa piezoeléctrica como un elemento constructivo no
factible aun si los costos de inversidn inicial disminuyen en un 50%.

8.3 Trabajos Futuros

Pueden considerarse nuevas variables en el modelo financiero que incorpore otras tecnologias,
por ejemplo, los mddulos fotovoltaicos aunque no sean integrables por completo a la
construccion.

Tener en cuenta el crecimiento del parque automotor eléctrico como nueva demanda de
energia en los edificios.

Integrar al modelo las formas en que pueden venderse los excedentes de energia a la Red.

Evaluar el rendimiento y la produccion energética de las tecnologias BIPV — T operando en
conjunto a las evaluadas en este trabajo de investigacion.

Considerar en este mismo modelo un analisis de sensibilidad en las tasas de descuento y la
inflacién para contar con un panorama mas amplio para el andlisis de los proyectos.
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10 Anexos

10.1 Anexo 1

10.1.1 cdlculo de la inflacién y la tasa real de descuento

La siguiente tabla propone cambios en los datos presentados en los supuestos del modelo de la
seccion 6, especificamente los datos presentados en la tabla 6-8. Supuestos del modelo por
tecnologia.

Tabla 33 Supuestos del modelo con tasas del banco de la republica y la Superfinanciera

Tecnologia
Supuestos del modelo
Vidrio Fotovoltaico | Teja Fotovoltaica Baldosa
Pérdida de Eficiencia por afio después de 10
N 0,50% 0,50% 0,80%
afios (%)
Tasa anual de mantenimiento (Costo/m2) 0,70% 3% 0,70%
Tasa de descuento 1% 1% 1%
Inflacién 3,41% 3,41% 3,41%
Tasa de aumento anual de la energia 2% 2% 2%

Fuente: Elaboracién propia

Tasa de inflacidn y tasa real de descuento (CDT)

Las tasas utilizadas en el modelo fueron tomadas del Banco de la Republica, de la Superfinanciera y
de los fabricantes. De éstos ultimos especificamente lo relacionado con la degradacion de la
tecnologia.

El modelo calcula la tasa interna de retorno (TIR) al utilizar el vidrio fotovoltaico, la teja fotovoltaica
y las baldosas elaboradas con materiales piezoeléctricos en edificaciones colombianas.

El horizonte de tiempo estuvo en funcion de la vida util de los elementos constructivos (segun
fabricantes 40 afios) .

Tasa de Inflacidn: 3,41% (tomado de las proyecciones del Banco de la Republica 2019)

La tasa CDT a 90 dias fue tomada de la superfinanciera resultado del promedio de tasas emitidas
por 23 bancos (excluyendo tres bancos que se considerd afectaria de manera significativa el
promedio) Tasa: 4,45%
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Calculo de la tasa real de descuento

(1 + CDT)
(1 + inflacién)

1)#* 100 = Tasa real de descuento (%)

Fuente: Banco de la republica

(1+4,45%)

A 1) %100 = 19
(1+341%) * %o

10.1.2 Nuevos resultados

Tabla 34 Andlisis de sensibilidad del vidrio fotovoltaico con 1% de tasa real de descuento

Colombianas

COMPORTAMIENTO DE LA TIR
Ciudad Promedio INCREMENTO EN LA TARIFA DISMINUCION EN LA TARIFA

Anual 20% | 15% | 10% | 5% 0% -5% -10% -15% -20%
1 Medellin 4,6198 -1,39% -1,86% -2,37%
2 Arauca 5,9512
3 Barranquilla 5,5525
4 Cartagena 4,6574 -1,06%
5 Tunja 3,7672 -1,02%
6 izal 3,6175 -1,01% -1,42% -1,86% -2,35% -2,89%
7 Florencia 4,8351 -1,12% -1,55% -2,02% -2,55%
8 Yopal 5,2804
9 Valledupar 4,2471 -1,46%
10 i 4,0377 -1,03% -1,42% -1,84% -2,29% -2,80% -3,38%
11 Bogota 4,0216 -1,26% -1,69% -2,17% -2,71%
12 Neiva 5,6058
13 Riohacha 5,4054
14 Santa Marta 4,7507 -1,27%
15 | Villavicencio| 3,7428
16 Pasto 4,4438 -1,31% -1,78% -2,29%
17 Ciicuta 3,9338 -1,30% -1,79%
18 Armenia 4,2109 -1,06% -1,47% -1,91% -2,40% -2,95%
19 Pereira 4,8183 -1,34% -1,83%
20 Sincelejo 4,6632 -1,19% -1,61% -2,05% -2,55% -3,11%
21 Ibagué 4,3326
22 Cali 4,3326 -1,13% -1,59% -2,09%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 35 Andlisis de sensibilidad de la teja fotovoltaica con 1% de tasa real de descuento

Colombianas

COMPORTAMIENTO DE LA TIR

Ciudad

Promedio
Anual

INCREMENTO EN LA TARIFA

DISMINUCION EN LA TARIFA

20% | 15% | 10% | 5% 0%

-5% -10% -15%

-20%

Medellin

4,6198

Arauca

5,9512

5,5525

Cartagena

4,6574

3,7672

Tunja

3,6175

Florencia

4,8351
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o
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Analisis

Fuente: Elaboracién propia

| 403% [ |

En el caso del vidrio y la teja fotovoltaica al hacer cambios en las tasas anteriormente mencionadas,
nuevas ciudades empiezan a presentar factibilidades en el escenario base (con los costos actuales

de inversion inicial). Las Unicas ciudades que no presentan factibilidad en los proyectos por

tecnologia son:

Vidrio fotovoltaico: Medellin, Manizales, Florencia, Monteria, Bogota, Pasto, Armenia y Sincelejo.

Teja fotovoltaica: Manizales, Monteria, Armenia y Sincelejo.

En conclusion, el modelo funciona para evaluar la viabilidad de estos elementos constructivos segln
el costo de éstos en el mercado local, las tarifas de energia y los niveles de irradiacidon de cada

ciudad.
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