N
]

Volumen 34, n.° 2

Julio-diciembre, 2016

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.14482/inde.34.2.7282

Analisis de costos de la generacion
de energia eléctrica mediante
fuentes renovables en el sistema
eléctrico colombiano

Costs analysis of electric generation
from renewable sources in the
Colombian electricity system

Maximiliano Bueno Lopez*

Luis Carlos Rodriguez Sarmiento**
Universidad De La Salle (Colombia)

Patricia Jissette Rodriguez Sanchez***

Universidad Militar Nueva Granada (Colombia)

*PhD. en Ingenierfa, Universidad Nacional Auténoma de México. Di-
rector del programa de Ingenieria en Automatizacién, Universidad de La
Salle, Facultad de Ingenieria, Bogotd, Colombia. Miembro del grupo de
investigacién AVARC. mbueno@lasalle.edu.co.

** Ingeniero Electricista, Universidad de La Salle, Facultad de Ingenie-
ria, Bogotd, Colombia. Miembro del grupo de investigacién CALPOSALLE.
[luiscarlosrs20@hotmail.com)].

***Maestria en Economia, Universidad Auténoma Metropolitana,
México. Docente de la Universidad Militar Nueva Granada, Facultad de
Estudios a Distancia, Programa Administracién de Empresas. Bogotd, Co-
lombia. Miembro del grupo de investigacion PROPPIO de la UMNG. patricia.
rodriguez@unimilitar.edu.co.

Correspondencia: Maximiliano Bueno Lépez, Cra. 2 No. 10-70 Piso 7
Bloque C, Bogota, Colombia. Teléfono: (571) 353 53 60 Ext. 2522/23.



Maximiliano Bueno Lépez,
Luis Carlos Rodriguez Sarmiento, Patricia Jissette Rodriguez Sanchez

Resumen

En este trabajo se realiza un anélisis financiero mediante el modelo de
costo total, con el fin de valorar el impacto econémico que implica la
integracién de energias renovables en el sistema eléctrico colombiano,
teniendo en cuenta que su infraestructura actual se basa en el recurso
hidrico. El alto potencial del pais para la implementacién de energias
renovables, especificamente la edlica y biomasa, explica la necesidad
de proponer diferentes escenarios de generacion eléctrica y realizar un
andlisis a los costos de capital, fijos, variables y externos teniendo en
cuenta la experiencia y, por ende, la curva de aprendizaje. Se alcanzan
conclusiones acerca de la viabilidad para la implementaciéon de nuevas
tecnologias para el futuro energético del pais.

Palabras clave: Anélisis de costos, curva de aprendizaje, fuentes de
energias renovables, sistema eléctrico colombiano.

Abstract

In this paper a cost analysis by means the Total Cost Model is performed,
in order to valuate the economic impact involved in the integration of
renewable energies in the Colombian electric system, considering that its
infrastructure is based on the water resource. The high potential of the
country to implement renewable energy, particularly wind and biomass,
explains the need to propose different scenarios for electricity generation
and makes analysis of their capital, fixed, variable and external costs
taking into account the experience (learning curve). Conclusions about
the feasibility of implementing new technologies for the energy future
of the country are reached.

Keywords: Colombian electricity system, costanalysis, learning curve,
renewable energy sources.
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ANALISIS DE COSTOS DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE
FUENTES RENOVABLES EN EL SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO

INTRODUCCION

En los ultimos afios los paises desarrollados y lideres en la implementacién
desistemas de generaciéon de energiasrenovables han creadolareglamenta-
ciény regulacion necesaria para modificar lamatriz de generacién actual en
la basqueda de un reemplazo de fuentes convencionales de energia [1], [2],
[3]. Sin embargo, atin debe recorrerse un amplio trecho para que la carrera
“verde” tome fuerza y se pueda implementar en paises que estan en bus-
queda de una solucién energética, como es el caso de Colombia [1], [4], [5].

En el marco de la Ley 1715 de 2014 de Colombia, aprobada el 13 de mayo
de 2014, se genera oportunidad para el desarrollo de la gestion eficiente de
energia, la generacion distribuida, el uso de fuentes no convencionales de
energia en zonas aisladas y la respuesta a la demanda, entre otros.

Seguin estudios y proyectos que evaltian las condiciones y escenarios para el
uso de energias renovables, Colombia es privilegiada por el alto potencial
para generar energia eléctrica mediante fuentes renovables [4], [5], [6], [7],
[8]; sin embargo, los altos costos han dificultado dicho proceso [2].

Porloanterior, en este trabajo se evaltiala posibilidad de construir proyectos
con fuentes no convencionales desde un andlisis técnico y econdémico, conel
fin de encontrar la opcion con mayor viabilidad de este tipo de tecnologias.
La estructura de este trabajo plantea la metodologia para realizar el anélisis
comparativo entre los diferentes sistemas generadores de energia. Se expo-
nen los resultados obtenidos aplicando el modelo matematico propuesto y
por ultimo se presentan conclusiones de los analisis.

METODOLOGIA

La propuesta parte de un andlisis econémico sobre la base del modelo del
Costo Total desarrollado por Jamin ef al. [9] considerando dos razones
principales. En primera instancia, permite su aplicaciéon en todo tipo de
central de generacion de energia eléctrica, sea renovable o convencional,
lo cual facilita la comparacion entre los diferentes sistemas generadores de
energia; en segunda, los datos necesarios para el funcionamiento del siste-
ma son accesibles, lo cual garantiza confiabilidad para replicar el modelo.
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Dicho modelo usa el método de evaluacién econémica de procesos de Costo
Total aplicado a un sistema de energia renovable particular y se define como
la suma de los costos de capital, fijos, variables y externos. Los costos de
capital se entienden como la inversion realizada en un sistema, considera-
da como una variable independiente; los costos fijos son aquellos que no
varian con la capacidad del proceso o sistema; a su vez, los costos variables
son aquellos que si cambian; y los costos externos son los asociados a la
generacion de electricidad, los cuales incluyen todos los dafios incurridos
en relacion con la salud y el medio ambiente [9].

Entonces, el Costo Total se puede expresar como se muestraenlaecuacion (1):

Costo Total =CC+ CF + CV + CE 1)

Donde CC, CF, CVy CE son los costos de capital, fijos, variables y los exter-
nos, respectivamente, sobre la base de la estructura de costos del modelo
energético desarrollado.

Los costos individuales de la ecuacién (1) se expresan como:

CC= KC1 2
t; P+dy &

CC= KF,C 3
t; @+dy ®)

N
. , 1
CC= tzl —(1 v d) PF,pC,tComv, 4)

N, 1

cC=Y ———PCRC, (5
f=1 (L+dy

La ecuacién (2) establece que el costo de capital de un sistema de energia
renovable durante la vida ttil es igual al producto del costo unitario de
capital KC, ($ / MW) y la capacidad instalada I, (MW) en el afio t-ésimo,
donde d representa la tasa de descuento del valor del dinero, en el tiempo.
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La ecuacion (3) describe el costo fijo como el producto de costo unitario
fijo KF,($ / MW) y la capacidad acumulativa C, (MW); se plantea el costo
unitario fijo como el costo de operacién y mantenimiento.

En la ecuacion (4), el costo variable es el costo del combustible adquirido
para operar el sistema de energia renovable, el cual es cero con excepcion
delaenergia de biomasa; PF,($ / Tep) representa el precio del combustible,
es la relacién de conversién de pies a MWh que es igual a 4,55 suponiendo
un 39 % de eficiencia de conversion térmica eléctrica, y es el costo variable
de operacién y mantenimiento, que corresponden a los mantenimientos
correctivos y costos de operacién no programados (factor que no es consi-
derado en el modelo inicial y se propone como aporte de este trabajo). El
factor de capacidad representa la fraccién de salida real (MWh) durante la
produccién maxima que puede obtenerse en un periodo de tiempo.

A diferencia de las plantas de energia convencionales que utilizan combus-
tibles fésiles, los factores de capacidad delos sistemas de energia renovables
son bajos debido a sus disponibilidades dindmicas, las cuales deben ser
tomadas en cuenta [9].

El término “disponibilidad dindmica” es definido en la Resolucion 073 de
la CREG y hace referencia a la cantidad de recursos que posee una empresa
generadora para inyectar a la red en un tiempo determinado.

Por ultimo, la ecuacién (5) presenta el modelo de costos externos como el pro-
ducto del precio del carbono PC, ($ / tonelada) y el volumen de las emisiones
de CO, durante la vida atil del sistema, que se puede estimar multiplicando
la tasa de emision R (Ton / MW) con la capacidad acumulativa C,.

Es importante considerar que mientras el volumen de diéxido de carbono
emitido desdelos sistemas de energiarenovables durantela vida atil puede
ser bajo, el volumen emitido porlas centrales de carbén usado pararespaldar
sus indisponibilidades dindmicas puede ser significativamente elevado.

El término “indisponibilidad dindmica” es definido en la Resolucién 073
de la CREG y hace referencia al nimero de horas que una unidad de ge-
neracion se encuentra fuera de servicio.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 2: 397-419, 2016 401
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Maximiliano Bueno Lépez,
Luis Carlos Rodriguez Sarmiento, Patricia Jissette Rodriguez Sanchez

Al sustituir los factores de costo de las ecuaciones (2) a (5) en la ecuacién
(1) se puede evaluar el costo total de un sistema de energia renovable par-
ticular durante un periodo de tiempo. El modelo propuesto no refleja las
perspectivas de los costos en el futuro, ya que los parametros de costos,
tales como KF, y KC, se presentan como constantes tomadas de los datos
disponibles en la actualidad, al no disponer de series de tiempo que pro-
porcioneninformaciénsuficiente. Adicionalmente, todo modelo econémico
debe considerar la incertidumbre en las condiciones futuras delas variables
externas como PF,y el PC, [9].

La curva de aprendizaje en el modelo

Dentro del modelo de Costo Total planteado es importante incorporar el
concepto de curva de aprendizaje con el fin de describir la mejora de la pro-
ductividad del sistema de energia renovable debido a mayores experiencias
[10]. Es asicomo este concepto permite explicar la reduccién de costos como
resultado de aprendizaje mediante la préctica (learning by doing), es decir,
explicalamejora en el rendimiento a medida que se expandela capacidad o
produccion [11], [12]. Estudios empiricos de sistemas de energia renovable
permiten identificar efectos de mejora en la capacidad acumulada (curva
de aprendizaje) entre 5 y 18 % en turbinas edlicas.

La ecuacioén (6) representa el Costo Total de un sistema de energia renovable
ajustado después de aplicar el término de curva de aprendizaje:

C \a
- tzl (1+d) {( Ct ) (KC, L +KF, C) + C, (PF, ptComv, + PC, Rr) I (6)

Donde C eslacapacidad inicial enelafio base y lareduccién de costos debido
a los efectos de la curva de aprendizaje. Por su parte, @ depende del sistema
de energia renovable de interés y se calcula mediante la siguiente expresion:

In(l-—l%)
- In2

)

donde representalatasa deaprendizaje, o deformaequivalente, el porcentaje
dereduccién delos costos paracada duplicacién delacapacidad acumulativa.
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Altener en cuenta que los costos de combustible y externos sonirrelevantes,
en la experiencia solo se considerardn los costos de inversion y fijos en el
efecto de la curva de aprendizaje. La tasa de emision se asume invariable
a lo largo del periodo estudiado.

Datos e informacion base del modelo

El modelo propuesto tiene como objetivo evaluar econdmicamente la
viabilidad de diferentes fuentes de generaciéon de energias renovables
en Colombia; para ello se analizan los costos totales aproximados de im-
plementar cada tipo de tecnologia, teniendo en cuenta la propuesta de la
Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia (UPME) en el Plan
de Expansién Generacion-Transmisién 2010-2024 [10].

Para dicho anélisis se plantean tres posibles escenarios que consideran las
energias mas utilizadas en Colombia, incluyendola energia edlica, biomasa,
hidraulica y térmicaacarbén. Esimportante mencionar queno seincluyeron
otros tipos de energias renovables, como la solar, debido a los limitados
datos e informacién sobre el tema para ser incluidos dentro del estudio.

Los tres escenarios comprenden: 1. Generacion eléctrica teniendo en cuenta
las proyecciones de capacidad instalada de acuerdo al Plan de Expansiéon
gubernamental; 2. Generacion incentivando laimplementacién de energias
renovables, especificamente edlica y biomasa; y 3. Incentivar la generacién
de la energia edlica.

Las tablas 1, 2 y 3 presentan los datos y supuestos de energias renovables
usados en el planteamiento del modelo de Costo Total. Debido a la dificultad
de hallar datos disponibles para Colombia se usaron datos internacionales
que se ajustaran a las condiciones del pais y permitieran obtener resultados
preliminares, los cuales originan conclusiones y recomendaciones para
ajustar la matriz de generacién energética en el pais.
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Tabla 1. Datos y supuestos del modelo

Descripcion de supuestos Datos
Vida Util del modelo 20 afios
Tasa de descuento 5%
Precio del carbono 6 (USD/t CO,)
Capacidad acumulada C_ Afio base 2012
Capacidad Acumulada total para cada escenario en el afio 16.325,7 MW

Fuente: elaboracién propia con base en [13] y [14].

Tabla 2. Costos y datos por tipo de energia seleccionada

Energia
Pescripeion Eolica  Biomasa  Hidraulica ~ 1ormicad
carbon

Costo Unitario de Capital (USD/MW) 2213.000  8.180.000 1.800.000 917.000
Costo Unitario Fijo (USD/MW) 72.720 127.187,28 1.454,40 26.179,20
Costo O&M Variable (USD/MW) 10 17,49 0,2 3,6
Tasa de aprendizaje (%) 7 5 5 3
Factor de Capacidad 0.25 0.95 0.95 0.87
Tasa de Emision (t CO2 /MW) 144 793 234 1965
Co (MW) 19,5 57 9.185 2122

Fuente: elaboracion propia con base en [9], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].

Tabla 3. Precios de combustible biomasa y energia térmica’

ANO Bagazo de cafia (USDIt) Térmica a carbon (USD/t)
2012 11,20 71,86
2013 11,15 71,60
2014 11,20 71,60
2015 11,20 70,93

1 El precio del combustible en la ecuacién (4) y (6) se expresa en, por lo tanto es
necesario tener en cuenta que 1 Tep es igual a 1,435 toneladas de carbon mineral y 2,356
toneladas de bagazo.
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ANO Bagazo de caia (USDIt) Térmica a carbon (USD/t)
2016 11,20 70,37
2017 11,30 70,37
2018 11,30 70,37
2019 11,50 70,37
2020 11,70 70,71
2021 11,70 71,00
2022 11,75 71,00
2023 11,75 71,00
2024 11,75 71,00
2025 11,80 71,00
2026 11,80 71,00
2027 11,80 71,20
2028 11,90 71,20
2029 12,00 71,40
2030 12,05 71,40
2031 12,20 71,40

Fuente: elaboracién propia con base en [19] y [24].

Construccion de escenarios

Como se menciono en la tabla 1, la capacidad acumulada de las cuatro
energias al final de los 20 afios (desde 2012 hasta 2031) sera de 16.325,7 MW
para los tres escenarios, esto con el fin de que cualquiera supla la misma
demanda.

La tabla 4 presenta las proyecciones de capacidad acumulada de las dife-
rentes energias en los tres escenarios afio a afo.

Para el escenario 1 se consideraron las proyecciones de capacidad instalada
realizadas en el plan de expansion de 2010 [9], tomando como referencia
los datos de aumento de capacidad acumulada a partir de 2012. El plan de
expansion muestra la capacidad acumulada de cogeneracion de biomasa
constante en 57 MW, sin embargo, se asume un incremento de 20 MW en
los 20 afios del estudio para el escenario 1y 3, lo cual permite observar la
variacion que tiene este incremento en los costos totales.
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En el escenario 1 se considera la generacion térmica a carbon, la cual segin
el plan de expansion tendréd un incremento de 700 MW para el final del pe-
riodo de estudio, gracias a la construccién y puesta en marcha de proyectos
considerados en la zona norte del pais.

A partir de la capacidad acumulada (tabla 4) se puede establecer la capaci-
dad instalada para cada escenario. La tabla 5 presenta los aumentos en la
capacidad acumulada, especificamente cuando se construye una central e
incrementa la oferta de energia. En el escenario 1 se observa el predominio
de la generacion de energia con hidroeléctricas, pues en comparacién a
los otros tipos de energias se prevé que la capacidad acumulada tenga un
aumento del 58 % respecto a la de 2012 (tablas 4 y 5) [10], [23].

En el escenario 2 se proyecta la posibilidad de incentivar e implementar la
utilizacién de energias renovables como la edlica y la biomasa; para esto
se aumenta la capacidad acumulada de estas energias y no se invierte en
las energias convencionales. Es asi como en el escenario 1 de la tabla 5 se
plantea instalaciones en energia hidraulicas en 2022 y 2027 por 2300 MW
en total, pero en el escenario 2 y 3 no. De igual forma, se propone que la
capacidad de energia térmica a carbon disminuya, por tanto no se fomenta
en el escenario 2 la inversion realizada en el escenario 1 (700 MW en total),
y adicionalmente se impulsa la desinstalaciéon de 300 MW. La potencia que
deja de obtenerse con la energia hidraulica (2300 MW) y con la térmica a
carbon (1000 MW) se obtendria de la inversién en energia edlica y biomasa
en la misma proporcién, es decir, 1650 MW de cada una. En las tablas 4 y
5 se muestran los valores de capacidad acumulada para cada escenario y
las proyecciones de instalacién afio a afio.

Tabla 4. Capacidad acumulada en cada escenario por tipo de energia

TIPO DE ENERGIA (MW)

ANO EOLICA BIOMASA HIDRAULICA EiiMB'gﬁ
ESCENARIO 1 2 3 1y3 2 1 2y3 1 2y3
2012 195 195 19,5 57 57 9185 9185 997 997
2013 195 195 19,5 57 57 93202 93202 997 997
2014 195 195 19,5 57 57 106002 106002 997 997
406 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 2: 397-419, 2016
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TIPO DE ENERGIA (MW)
ANO EOLICA BIOMASA HIDRAULICA EiiMB'gﬁ
ESCENARIO 1 2 3 1y3 2 1 2y3 1 2y3
2015 195 195 19,5 57 57 110002 110002 997 997
2016 195 195 19,5 57 57 110002 110002 997 997
2017 515 515 51,5 57 57 110002 110002 997 997
2018 515 515 51,5 57 57 122002 122002 1147 997
2019 515 515 51,5 57 57 122002 122002 1147 997
2020 515 515 51,5 57 57 122002 122002 1147 997
2021 515 515 515 67 67 122002 122002 1447 997
2022 515 515 515 67 67 135002 122002 1447 997
2023 55 8515 16515 67 1017 135002 122002 1447 997
2024 515 8515 16515 67 1017 13500,2 12200,2 1447 997
2025 515 8515 16515 67 1017 13500,2 12200,2 1447 997
2026 515 1001,5 19515 67 1517 13500,2 12200,2 1447 997
2027 515 1001,5 19515 67 1517 145002 122002 1697 697
2028 515 15015 29515 67 1717 145002 122002 1697 697
2029 515 17015 33515 67 1717 145002 122002 1697 697
2030 515 17015 33515 77 1727 145002 122002 1697 697
2031 515 17015 33515 77 1727 14500,2 122002 1697 697

Fuente: elaboracién propia con base en [10] y [23].

El escenario 2 es una propuesta interesante y viable desde el punto de vista
ecolégico, debido a que la utilizacion de ambos tipos de energia alternati-
va ayuda a mitigar el impacto al ambiente, reduciendo el uso de energias
convencionales. La reduccion de emisiones (CO,) es el factor de mayor
peso cuando se menciona la viabilidad de utilizar sistemas de generacién
basados en fuentes renovables.
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Tabla 5. Incrementos en la capacidad instalada
en cada escenario por tipo de energia

TIPO DE ENERGIA (MW)

TERMICA
CARBON

ESCENARIO 1 2 3 1y3 2 1 2y3 1 2y3
2012
2013 135,2 135,2
2014 1280 1280
2015 400 400
2016
2017 32 32 32
2018 1200 1200 150
2019
2020
2021 10 10 300
2022 1300
2023 800 1600 800
2024
2025
2026 150 300 150
2027 1000 250
2028 500 1000 500
2029 200 400 200
2030 10 10
2031
Subtotal 32 1682 3332 20 1670 53152 30152 700 0

ANO EOLICA BIOMASA HIDRAULICA

Fuente: elaboracion propia con base en tabla 4.

En el escenario 3 se propone continuar impulsando el uso de energias alter-
nativas, pero en este caso se priorizan los costos de capital y fijos invertidos.
Teniendo en cuenta que el costo unitario de capital y el costo unitario fijo
(costo de operacion y mantenimiento) de la biomasa son mas elevados
que los de la energia edlica, dicho escenario incentiva el uso de esta tltima
energia. Al igual que en el escenario 2, se desestimula la generacién por
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energia hidraulica y térmica de carbén, en 2300 MW y 1000 MW, respecti-
vamente. Entonces, el escenario 3 plantea que dicha capacidad acumulada
sea asignada a la energia edlica (tabla 4).

Como se puede apreciar en la tabla 5, la energia térmica no presenta cam-
bio alguno en su capacidad instalada durante el periodo de estudio. El
escenario 3 se proyecta como una opcion altamente factible, e incluso mas
rentable que el 2, por la menor utilizacién de biomasa, teniendo la ventaja
de conservar los beneficios ambientales.

RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo conlainformacién del modelo, suministrada en la metodologia
de este articulo, se realiz6 el andlisis de Costo Total, ecuacion (6), para cada
una de las energias propuestas: e6lica, biomasa, hidrdulica y térmica a car-
bon, considerando la experiencia obtenida en el tiempo, es decir, aplicando
el concepto de Curva de Aprendizaje.

La tabla 6 relaciona los costos totales de capital, fijos, variables y externos,
asociados a cada energia durante el periodo del modelo de 2012 al 2031. Se
puede observar que debido a que en cada escenario aumenta progresiva-
mente la capacidad acumulada, el costo de capital y fijo también aumentan
a causa del incremento en el costo de inversion, de operaciéon y manteni-
miento proporcional a cada megavatio instalado.

El andlisis de los costos de energia edlica en el escenario 1 permite identi-
ficar un costo variable bajo en comparacién con el costo de capital y fijo;
esto debido a que no usa ningtn tipo de combustible y es una energia que
proviene de una fuente natural libre de emisiones de CO,, aunque si tenga
en el proceso de construccion. La figura 1 muestra el comportamiento del
Costo Total en cada escenario haciendo visible la diferencia entre cada tipo
de energia. La energia hidraulica tiene un valor representativo en cada
escenario, considerando que el mayor porcentaje de generacion de energia
eléctrica del pais es obtenida por medio de esta fuente.
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Tabla 6. Costos asociados en cada escenario por
tipo de energia en el periodo 2012-2031

EL‘:;: Escenario (?::i::l C(;Etg;)ijo Vg:i:::;e E():(‘t)esrt:o Co(sltjcél':l;c))tal
(USD) (USD) (USD)

1 2059950 1,204,700 84 20134 3293869

Edlica 2 96420200 12,599,100 1272 439443 109,460,015

3 178,298,000 22693600 2459 849751  201,843810

1 6682640 16766300 236279 220082 23914301

Biomasa 2 440850000 163888000 2960990 2818780 610,517,770
3 6682640 16766300 236279 229082 23914301

1 322527,000 92486100 1817 13431360 428,446,277

Hidraulca 2 164,858,000 85978000 1,668 12,327,680 263165348
3 164,858,000 85978000 1,668 12,327,680 263165348

1 76435900  31247,700 2656950 12,095000 122,435,550

Tem@a g 0 21387500 1747420 7,960980 31,095,900
3 0 21387500 1747420 7,960980 31,095,900

Fuente: elaboracién propia.

En el escenario 1 el Costo Total de la energia e6lica no varia ampliamente al
final del periodo, porque la capacidad acumulada no implica un aumento
considerable; contrario a los escenarios 2 y 3, donde el Costo Total se incre-
menta en proporcién al alto aumento en la capacidad acumulada (figura
1y tabla 6).

En relacion con la energia de biomasa se resalta que los costos en los esce-
narios 1y 3 son iguales, ya que se estim6 la misma capacidad acumulada.
Se observa que para estos escenarios el costo de capital correspondiente a
una capacidad acumulada de 77 MW es cerca de USD 6,7 millones (ecua-
cion 2), que comprenden los costos de disefios, materiales y mano de obra
para la planta.

En el escenario 2 aumenta la capacidad acumulada desde 77 MW a 1727
con el fin de estudiar las consecuencias de la implementacién de la biomasa
como energia renovable. El costo capital tiene una inversion de USD 440.8
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millones, aumentando aproximadamente 66 veces conrespecto al escenario
1. Asimismo los costos fijos son bastante representativos a causa de los altos
costos de mantenimiento (tabla 6).

Enla figura 1 se observa un costo total de la biomasa bajo en los escenarios
1y 3 con respecto al escenario 2; esto se debe a que en este tltimo la capa-
cidad acumulada es mayor, por lo cual la implementacién de este tipo de
energia tiene unos costos bastante elevados.

700

600

500

428
400

300

Millones de USD

200

100
2

3
04 | -
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

[ Edlica [ Biomasa Hidraulica [ Térmica a carbon

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1. Costo Total en cada escenario por tipo
de energia en el periodo 2012-2031

Como se menciond anteriormente, la energia hidraulica es la de mayor
relevancia en Colombia, por lo que en los tres escenarios juega un papel
importante.

En las tablas 4 y 5 se observa el aumento de la capacidad acumulada en
2300 MW (afios 2022 y 2027) en el escenario 1 (de acuerdo con el plan de
expansion gubernamental) a lo largo del periodo de estudio, lo cual con-
tribuye a que su costo total sea mayor en comparacioén con los otros dos
escenarios a pesar de que en estos también aumenta.
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La energia hidraulica no utiliza combustible alguno al emplear un recurso
renovable, por lo que el costo variable no tiene un valor representativo;
contrario a lo que sucede con el costo externo que incorpora la alta capaci-
dad acumulada en los tres escenarios planteados.

En términos de la energia térmica a carbén, se propone la disminucién en
la generacion mediante este recurso hasta cero MW en los escenarios 2 y
3, por tanto, la capacidad que se va a instalar es nula (tabla 5) con el fin de
estudiar el impacto econémico al reemplazar la generacién térmica por las
energias renovables estudiadas en este articulo.

Los costos fijos de esta energia se asocian a la operacion y mantenimiento de
las centrales térmicas instaladas antes del periodo de estudio. Por su parte,
los costos externos son bastante altos, debido a la utilizacién de combusti-
bles fosiles y a las consecuencias que estos tienen sobre el medio ambiente.

La figura 2 presenta la distribucién de los costos con respecto al costo total
por cada tipo de energia, donde los costos capital y fijo tienen una mayor
proporcion, con excepcion de la energia térmica en los escenarios 2 y 3,
por el desestimulo a la generacion en este tipo de fuente no convencional.
Es asi como los costos de capital y fijo son los factores que mas influyen
en la construccion y funcionamiento de las centrales eléctricas durante el
periodo de estudio. Es importante aclarar, sin embargo, que esta figura
debe ser leida junto a los montos de costos totales presentados en la figura
1, con el fin de no incurrir en imprecisiones sobre el monto de cada costo.

Parael caso delaenergiabiomasa, los costos fijos son los méds representativos
al momento de considerar su implementacién como fuente de generacion;
contrario a lo que sucede con la energia hidrédulica, en la que el costo de
capital es proporcionalmente superior en el escenario 1 frente al 2 por el
aumento de la capacidad acumulada, pero en el segundo y tercer escenario
cambia la tendencia hacia costos fijos superiores por el impulso al uso de
energias renovables.

En relacién con la energia térmica a carbon, los costos de capital (en el
escenario 1) y fijos (en los escenarios 2 y 3) son los mds representativos,
sin embargo, los costos implicitos en la generacién de emisiones durante
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la vida til incrementan en un 16 % los costos externos en los escenarios

2y 3 (figura 2).

Analisis del Costo Total por escenario

Al realizar el analisis comparativo de los Costos Totales presentados en el
escenario 1 se encuentra que los planes de expansion del Gobierno impul-
san la generacion mediante energias convencionales, incurriendo en altos
costos, especificamente en la hidraulica y térmica a carbén, esta altima por
la utilizacién de combustible f6sil (costos variables). Aunque la biomasa
no varia en gran proporcion su capacidad acumulada si posee un costo
significativo a comparacion de la energia edlica, la cual posee el menor
costo total durante el periodo de estudio.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Distribucién de costos por tipo de energia
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El costo de aumentar la capacidad acumulada total con la combinacién de
energias presentadas en el escenario 1 tiene un valor cercano a USD 578,1
millones, el cual corresponde al valor aproximado del plan de expansién
(figura 1y tabla 6).

Para el segundo escenario, la energia hidraulica permanece como una
fuente energética importante, por lo que tiene un costo significativo. En
los resultados se puede observar (figura 1) que el costo total de la biomasa
es el mas elevado por el gran peso del costo fijo con respecto a las demas
energias; seguida por la energia hidraulica nuevamente por su alta capa-
cidad acumulada.

El costo por megavatio instalado con tecnologia de energia biomasa es
bastante alto. El costo total, es decir, el costo del plan de expansién para
este escenario se eleva a USD 1014,2 millones, casi duplicando el monto
requerido para el escenario, 1 de uso intensivo de energias convencionales.

Por ultimo, el escenario 3 también presenta resultados no poco éptimos
en relacion con la energia biomasa, que aunque su capacidad acumulada
es menor aproximadamente 43 veces en este escenario (tabla 4), sus costos
fijos se acercan a los de la energia edlica. Ahora bien, llama la atencion el
alto costo de capital y fijo de las energias edlica e hidrdulica (tabla 6), sin
embargo, laenergia térmica posee un costo variable bastante alto comparado
con las otras energias si se tiene en cuenta que no aumenta su capacidad
acumulada en este escenario, lo que se explica, como se indico previamente,
por el costo de las emisiones de CO,.

El costo total del plan de expansion del escenario 3 esté alrededor de USD
520 milllones, siendo el mejor proyecto paraimplementar desde el punto de
vista del analisis del Costo Total al tener en cuenta la curva de aprendizaje.

Implicaciones en el plan de expansion

En la figura 3 se presenta la informacién del costo total de los tres escena-
rios propuestos de cada plan de expansion teniendo en cuenta todas las
variables analizadas anteriormente.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Costo total del plan de expansion por escenario (2012 a 2031)

En el escenario 1 el costo total del plan de expansién considera una mayor
participacion de la energia hidraulica y térmica, considerando que no se
plantea la implementacién de las energias renovables ni la construccién de
nuevas plantas de energia edlica y /o biomasa. Por su parte, en el escenario
2 se propone la implementacion de estas energias renovables aumentando
su capacidad instalada en igual proporcién, con el fin de no seguir de-
pendiendo de las fuentes convencionales. Es asi como la energia biomasa
tiene una alta participacién en los costos totales (figura 3) a causa de los
costos de capital (inversion inicial) y fijos (operacion y mantenimiento), los
cuales no disminuyen en el tiempo por la poca demanda que existe a nivel
mundial en comparacién con las otras energias, razéon por la cual no seria
rentable su implementacion en Colombia. Al comparar Gnicamente estos
dos escenarios se recomienda la implementacién del escenario 1.

Ahora bien, en el escenario 3 se considera una alta tasa de crecimiento
de la capacidad acumulada para la energia edlica y una baja tasa para la
biomasa, lo que significé6 una disminucién en los costos en comparacién
con el escenario 2 y, por consiguiente, una buena solucién para expandir
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el sistema eléctrico mediante el uso de energias renovables. Este escenario
permite demostrar que aumentando la capacidad de las centrales edlicas e
hidraulicas, y disminuyendo la capacidad acumulada de las centrales tér-
micas, disminuye el costo total del plan de expansion en casi un 10 % con
respecto al escenario 1 (cerca de USD 58 millones en un periodo de 20 afos).
Es importante mencionar también que el no considerar la experiencia a lo
largo del periodo de estudio, es decir, la curva de aprendizaje, incrementa
el Costo Total en un 3 % para el escenario 1, 24 % para el escenario 2 y 29
% para el escenario 3.

Los anteriores datos permiten plantear como viablela inclusion de energias
alternativasen el sistema eléctrico colombiano, mediante las cuales se puede
generar la misma cantidad de energia que se proyecta a partir de las fuentes
convencionales, con menores costos a largo plazo y un menor impacto en el
medio ambiente en comparacion con la generacion de la energia eléctrica.

La implementacion de las energias renovables en Colombia desde el punto
de vista econémico del costeo implica la reduccién a largo plazo de los
costos de generacién, combustible y mantenimiento. En el escenario 3 se
evidencia una reduccion significativa en el costo total del plan de expansion
con la implementacién de las energias renovables, lo que conlleva a una
reduccion de los costos tarifarios de la energia.

CONCLUSIONES

En sintesis, se puede concluir que los costos totales analizados en este tra-
bajo son directamente proporcionales a la capacidad acumulada durante el
periodo de estudio, enla que en principio obliga a los inversores de un pais
a analizar los costos de capital principalmente, los cuales para la energia
a base de biomasa van a ser mayores respecto a los otros tipos de energia.

Entre las principales ventajas de implementar energias renovables, mas
alla delos beneficios ambientales, se encuentra el ahorro de combustible. El
uso de combustibles fésiles a largo plazo incrementa los costos, pues al ser
comparados con otras energias presentan una clara desventaja. Afortuna-
damente, en Colombia las centrales térmicas no tienen un funcionamiento
constante, por lo que el costo asociado al combustible utilizado puede
disminuir y, a su vez, decrecer el costo total.
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Con respecto a la energia renovable a base de biomasa, los resultados del
analisis econdémico para el escenario 2 demostraron que esta es bastante
costosa para ser implementada por megavatio instalado con respecto a los
otros tipos de energia renovable.

En este estudio se demuestra que la energia edlica puede competir con las
energias convencionales. Desde el punto de vista econémico es viable la
utilizacién de energias alternativas en el pais, principalmente la energia
edlica. Aunque el precio del carbono no es muy alto en este momento,
comparado con afios anteriores, la venta de bonos de carbono podria ser
un aspecto econémico importante de considerar, ademas de los grandes
beneficios ambientales que genera la utilizacion de energias alternativas.

Se demuestra que conlainclusién delatasa deaprendizaje el modelo se hace
mas real, ya que mediante la reduccién progresiva del costo de capital y el
costo fijo, y la inclusién de la experiencia como factor de aprendizaje en la
generacion de energia, se asegura que en un futuro las energias renovables
tendran un costo mas competitivo con respecto a fuentes mas utilizadas
como la energia hidraulica y térmica.

Una dificultad presentada a lo largo del estudio fue la limitada informa-
cion que se posee con respecto a los costos de las energias alternativas en
el pais, lo cual condiciona la confiabilidad de los resultados presentados.
La no disponibilidad de datos en el pais obligé a usar datos de diferentes
economias, entre ellos costos unitarios de cada uno de los tipos de energia,
que para el caso colombiano podrian ser un poco mas altos, lo cual influye
en el costo unitario de capital, en el costo de inversién y, por supuesto, en
los costos totales.

Losresultados de este trabajo son una base importante para tener una mayor
comprensién y una vision mas completa acerca de las energias alternativas
y sus aspectos econémicos desde el campo de la ingenieria eléctrica, de-
bido a que los costos juegan un papel muy importante en el momento de
decidir su implementacién. Con base en esto se recomienda fomentar este
tipo de fuentes secundarias y seguir conservando a la energia hidraulica
como la gran base del sistema eléctrico colombiano por su gran eficiencia
y confiabilidad.
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