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1. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS:OBJETIVO GENERAL:
Reducir el costo y el consumo excesivo de energia eléctrica en la infraestructura publica del Municipio
de Yumbo, promoviendo la eficiencia energética y el uso de fuentes no convencionales deenergia

renovable (FNCER), para mejorar la sostenibilidad ambiental y financiera del municipio.

1¢1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Mejorar la gestion energética de la infraestructura publica del municipio de Yumbo a travésdel

cambio o instalacién de nuevos equipos que sean mas eficientes energéticamente (EE).

e Diversificar la matriz energética de las edificaciones a través de sistemas solares fotovoltaicos

(SSFV), con el proposito de disminuir el costo de la factura de energia eléctrica.

e Mejorar e incentivar practicas de gestion eficiente y racional de energia entre los funcionariosde las

' entidades y usuarios de las edificaciones.

2, JUSTIFICACION:

El presente estudio técnico se sustenta en las politicas y metas establecidas en el Plan de Desarrollo
Nacional 2023-2026, especificamente en el marco de la transformacién productiva, la internacionalizacién
y la accion climatica. Este plan tiene como objetivo fundamental impulsar una transiciénenergética hacia
una economia verde y sostenible en Colombia. Adicional a lo anterior la Ley 2294de 2023 la cual sanciona
el PND (2023-2026) modifica el articulo 30 de la ley 1715 de 2014 asi: “El Gobierno nacional, y el resto de
las administraciones publicas, en un término no superior a un (1)afio a partir de la entrada en vigor de la
presente Ley realizaran una auditoria energética de susinstalaciones, con una periodicidad de cada
cuatro (4) afos y estableceran objetivos de ahorrode energia a ser alcanzados a través de medidas de
eficiencia energética y la implementacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable -
. FNCER. Cada entidad debera implementar en el siguiente afio posterior a las auditorias energéticas,
' estrategias que permitan un ahorro en elconsumo de energia de minimo 15% respecto del consumo del
afo anterior, y a partir del segundoafio, metas sostenibles definidas por la auditoria y a ser alcanzadas
mas tardar en el afo 2026.”

Ademas, como se expuso anteriormente, el Decreto 2143 de 2020 del Ministerio de Minas y Energia,
establece lineamientos para la gestion energética en las entidades publicas, con el objetivo &epromover

la eficiencia energética y el uso racional de la energia en el sector publico.
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En linea con lo anterior, la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) define a las auditorias

energéticas como una herramienta clave para promover la eficiencia energética en entidades publicas y
en el desarrollo de su misionalidad, ademas ha publicado una Guia Metodolégica para la Realizacion de
Auditorias Energéticas, que establece un marco de referencia para llevara cabo auditorias energéticas de
manera sistematica y eficiente, ofreciendo un procedimiento estandarizado para identificar, analizar, y
proponer medidas de mejora en el uso de la energia, en entidades publicas, abordando aspectos que van
desde la recoleccién de informacion energética, la evaluacion del desempefio energético actual, la
identificacién de oportunidades de ahorro energético, el analisis de viabilidad técnica y econdémica de las

medidas propuestas, hasta la implementacion y seguimiento de las mejoras.
Ademas, el estudio técnico también se enmarca dentro el Plan de Desarrollo de Yumbo, en el Reto No. 5, el
componente “Yumbo con Desarrollo Sostenible y la Preservacion del Medio Ambiente”; especificamente en

laLinea 2. Aplicacion y fortalecimiento de practicas y técnicas ambientalmente sostenibles.

3. INFRAESTRUCTURA PUBLICA A IMPACTAR:

Con este proyecto se espera beneficiar 70 edificios publicos (45 sedes educativas, 5 sedes ad-
ministracion central, 6 sedes hospitalarias, 7 escenarios deportivos IMDERTY, 2 sedes culturalesIMCY,

2 sedes educacién continua IMETY, 3 sedes de bienestar social).

Tabla 1 - Resumen infraestructura a impactar.

Tipo de sede Cantidad

Sedes Educativas. 45
Sedes Deportivas “IMDERTY".
Sedes Culturales "IMCY",

Sedes de Educacién Continua “IMETY".

7
2
2
Sedes Bienestar Social. 3
Sedes Hospitalarias. 6

5

Sedes Administracién Central.

Total 70
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Fuente: Elaboracion propia
4, ANALISIS TECNICO SOLUCION ENERGETICA INTEGRADA (SEI) MUNICIPIO DE YUMBO:

41.  ANALISIS TECNICO ALTERNATIVA DE SOLUCION
411 SOLUCIONES ENERGETICAS INTEGRALES (SEI):

Las soluciones energéticas integrales se conciben como un enfoque holistico para satisfacer las
necesidades energéticas de una entidad, mediante la combinacion de fuentes convencionales deenergia
con fuentes no convencionales y estrategias de usos eficientes de |la energia. Esta solucién no se limita
al aspecto del suministro energético, sino que aborda los aspectos inherentes dela seguridad energética
(IEA (International Energy Agency). (2023). “World Energy Outlook 2023.")alinedndose con objetivos de
optimizacién del uso de la energia que redundan en la reduccion decostos, mitigacion del impacto

ambiental y mejoramiento de la sostenibilidad (ver grafica 1).

Figura 1- Triada de la seguridad energética

‘ Accesibilidad }

Fuente de elaboracion propia

El concepto de seguridad energética enmarca tres aspectos concatenados que equilibran la necesidad
de un suministro energético confiable con los objetivos de accesibilidad econémica y sostenibilidad
ambiental, abordados con la implementacion de las soluciones energéticas integrales. La disponibilidad
se refiere a la capacidad de garantizar un suministro constante y suficiente de energia para satisfacer
las necesidades actuales y futuras. Esto incluye la diversificacion de fuentes de energia, la estabilidad
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de las infraestructuras energéticas y la capacidad de produccién y distribucién. La accesibilidad, se
enfoca en la capacidad de los usuarios para acceder a la energia a un costo razonable y de manera
equitativa. La accesibilidad incluye la asequibilidad del precio de la energia y la infraestructura para
tener acceso al suministro energético. Por su parte, la sostenibilidad, se refiere a la capacidad de
producir y consumir energia de manera que se minimicen los impactos negativos en el medio ambiente
y se asegure la viabilidad a largo plazo de las fuentes de energia. La sostenibilidad incluye el uso de
energias renovables, la eficiencia energética, y la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero.

En linea con la seguridad energética, la implementacion de SEI (Soluciones Energéticas Integrales) en
la infraestructura publica del Municipio de Yumbo resulta relevante, toda vez que se constituye en una
formula efectiva para la reduccién del gasto publico y dar alcance a las metas de sostenibilidad de la
administracion publica. La importancia de una solucion energética integral radica en su estructura con

la que se propende por reducir la demanda de energia y la autogeneracion parcial de la energia

impactando en sus costos operativos, asi como también en sus emisiones directas e indirectas de GEI
a la atmosfera. En la figura 2 se muestra la composiciéon de una SEIl y se aprecia que la auditoria
energética inicial es el componente base de la SEl y sobre ella se soportan y justifican todas las
acciones, planes e inversiones, que nos llevaran al cumplimiento de los objetivos de uso racional de la

energia, reduccion de costos operativos y reduccién de las emisiones de GEl a la atmosfera.

Figura 2 - Composicion de una solucién energética integral

FNCER

Eficiencia Energética

Auditoria Energética Inicial

Fuente: elaboracion propia
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La implementacion de una solucion energética integral requiere la ejecucion ordenada y metédica de
etapas como se muestra en la figura 3, que van desde una auditoria energética en la que seidentifican
areas de mejora y se definen objetivos y metas energéticas hasta la implementacién de las acciones
de mejora del desempefio energético, que consisten en cambios de equipos con tecnologia

energéticamente mas eficientes y la autogeneracion de energia a partir de FNCER.

Figura 3 - Etapas de implementacion de la SEl en Yumbo

?'j" S Atditarla Energética Caracterizacion de usos
R » y consumo de energia
v Calculo de la
linea base
Andilisis viabilidad Formulacién de — ) .

técnico financiera l l planes de mejora
3 &

Determinacién del indicador
de desempefio energético

Formulacién de objetivos
energéticos

Ejecucion de planes de accién

Proyectos
de eficiencia

"—I Proyecto; de SSFV ,—‘— i

Fuente: elaboracion propia

5.  AUDITORIA ENERGETICA:

En la auditoria energética, se devela la informacién energética inherente a la operacion de la entidad
publica. Un primer aspecto de la informacién energética abarca la caracterizacion del uso de la energia
por usuarios y sus regimenes de usos finales y consumos significativos de la energia. Para el caso del
municipio de Yumbo, tenemos 7 tipos de usuarios, cada uno con un régimen particular de uso de la
energia, tal como se muestra en la grafica 1, en la que apreciamos por medio de barras ordenadas por
la porcion del total de la energia, de mayor a menor, iniciando por el grupo de la administracion, en
segundo puesto las instituciones educativas, seguidas por las entidades prestadoras de servicios de
salud y los escenarios de recreacion y deporte. Con un consumo de energia mucho menor, continuamos
con los espacios de cultura, educacion no formal y por Ultimo bienestar social.

Los regimenes de usos y consumos de energia por parte de los usuarios estan parametrizados por la
capacidad instalada en equipos de uso final de la energia, la cantidad de horas diarias y los dias en que

Calle 5 No, 4-40 Barno Bela ca'zav
PRX: 651 66 00 - v /oo gon

NIT: 890.399.025- 6 Cod Postal: 160501
contactenosgtyumbo.gov.co


mailto:contactenos@yumbo.gov.co

e

i AL CALDIA DE
&2 YUMBO

las entidades y escenarios estan abiertos al servicio del publico. En la siguiente tabla 2 se muestran los
usos de energia, las horas y los dias en que las entidades generalmente estan prestando sus servicios.

Tabla 2 - Caracterizacién de los usuarios de energia de la infraestructura publica a impactar

Uso final de la energia
sidnificarivo.

.. .. | Climatizacion, lluminacion
Administracion. . .

Climatizacion, lluminacién
interior.

Climatizacion, tomas de
fuerza, iluminacion.

Salud.

Recreacion lluminacion exterior.

_y deporte.

Cultura. Climatizacion.

Educacion Climatizacién.

no formal.

Bienestar Climatizacion.

social.

Fuente: Elaboracion propia
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Horario de
clases.

Horario de
oficina.

Horas en
servicio al dia.

Horas de
oficina.

Horas de
clases.

Todo el dia.

Desde las 5:00
am hasta las
10:00 pm.

Horario de
oficina.

con el proyecto.

Dias de servicio.

Todos los dias menos
sabados, domingos y feriados.

Todos los dias menos
sébados, domingos, feriados y
temporadas de receso escolar.

Todos los dias.

Todos los dias.

Todos los dias.

Todos los dias menos
sdbados, domingos, feriados y
temporadas de receso escolar.

Todos los dias menos
sébados, domingos y feriados.
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Tabla 3 - Demanda de energia por tipo de infraestructura del municipio de Yumbo.

m Cantidad Demanda de eneréia en kWh/Mes
Sedes Educativas. 45 96.771
Sedes Deportivas “Imderty"” 7 60.740
Sedes Culturales "Imcy” Z 10.680
Sedes De Educacion Continua “Imety” 2 7.093
Sedes Bienestar Social. 3 2.860
Sedes Hospitalarias. 6 76.475
Sedes Administracion Central. 5 141.600
. : Total 70 396.219

Fuente: Elaboracion propia

Grafica1 - Demanda de energia por tipo de infraestructura del municipio de Yumbo.

0 2% 1%

Administraciéon
Instituciones Educativas
Salud

Recreacion y Deporte

Cultura

Educacién no Formal

Bienestar Social

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo claro el régimen de uso de la energia, se realiza un arqueo de como se distribuye el consumo
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total energético de cada entidad entre los usos finales de la energia, tales como iluminacion, HVAC,
sistemas de computo, fuerza motriz, refrigeracién y conservacion de alimentos, etc. Para el caso de
Yumbo, podemos apreciar en la grafica 2 la caracterizacion energética por usos y consumos de energia,
marcada por una alta demanda de aproximadamente 57% del total de la energia por usos de aires
acondicionados. Le sigue un uso por iluminacién interior y exterior que demanda un 24% del total de la
energia y un 14% por el uso de tomas de fuerza que por lo general prestan conexién a sistemas de
computo, de telecomunicaciones, sistemas de bombeo con o sin asistencia de sistemas

hidroneumaticos.

Grafica 2 - Caracterizacion energética de la infraestructura publica del municipio de Yumbo por

uso y consumo.

57%

" i -
i st o RE:
iz e Tl E&é e e

14 SERories 4 Al =
I, "o o e
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2%
T ¥

14%

24%

Fuente: Elaboracion Propia basado en el analisis de la facturacion y un censo de equipos

De igual forma también se contabiliza y se caracteriza las fuentes de energia, tales, como red eléctrica

0 como generadores en modo prime o stand by, discriminando los kWh tomados de la red y los kWh

generados por cada unidad de combustible o energético.

Con base en esta informacion, se organiza un Pareto con los usos mas significativos de la energia 'y se
determina una linea base de consumo de energia, tal como se muestra en la grafica 3. Para el caso del
municipio de Yumbo, la sustitucién de los aires acondicionados ineficientes tendria el mayor impacto
Calle 5 No. 4-40 Barrio Belalcazar 12
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significativo en la mejora del desempefio energético, redundando en el ahorro de energia, entre los

e

f

demas usos de la energia, le siguen en orden de mayor a menor impacto, la iluminacion, la ventilacién
y la refrigeracion. Ahora bien, en este Pareto se ha tenido en cuenta que, desde la administracién, la
reposicion de activos por cumplimiento de vida Uutil, entre ellos los equipos de climatizacion e
iluminacion, se viene realizando por nuevos equipos con tecnologias ahorradoras de energia, como es

el caso de la tecnologia inverter en los aires acondicionados y el LED para la iluminacion.

Grafica 3- Pareto de oportunidades de mejora del desempeno energético del municipio de

Yumbo.

Potencial de Ahorro Energético

l

lluminacidn.
Tomas
de fuerza.

Ventilacion.

Refrigeracion. ‘

Totales.
50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000

B creicchorada. [ Energia demandada despues de sustituciones de equipos.

Fuente: Elaboracion Propia basado en el analisis de la facturacién y un censo de equipos

Se enumeran las oportunidades de mejora, se analizan desde aspectos de costo efectividad y se
priorizan bajo este criterio. El producto final de la auditoria es una linea base de consumo de energia y
unos objetivos trazados para ser cumplidos por medio del cumplimiento del plan de ejecucién de las
acciones que atienden cada una de las oportunidades de mejora priorizadas, que pueden ser de dos

naturalezas, las acciones de eficiencia energética y la implementacion de FNCER.
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51. EFICIENCIA ENERGETICA:

La eficiencia energética se refiere a la utilizacion de menos energia para realizar la misma tarea o
producir el mismo resultado, optimizando el uso de los recursos energéticos disponibles. Es una practica
fundamental para reducir el consumo de energia y minimizar los costos operativos, al mismo tiempo
que se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales

negativos.

Principios de la Eficiencia Energética

1. Reduccién de Pérdidas: Minimizar la energia desperdiciada en procesos de generacion, transmision
y uso final.
2. Optimizacion de Procesos: Mejorar los procesos industriales, comerciales y residenciales para que

consuman menos energia.

3. Tecnologia Eficiente: Utilizar equipos y tecnologias que requieran menos energia para funcionar.

Beneficios de la Eficiencia Energética

1. Ahorro Econémico: Reduccion de costos de energia en hogares, empresas e industrias.

2. Sostenibilidad Ambiental: Menor consumo de energia significa una reduccién en la quema de

combustibles fésiles y, por lo tanto, menores emisiones de gases de efecto invernadero.

3. Seguridad Energética: Disminuciéon de la dependencia de fuentes de energia no renovables y

aumento de la resiliencia ante fluctuaciones en los precios de la energia.

4. Mejora de la Calidad de Vida: Aumento del confort en espacios habitables y mejora de la

productividad en entornos laborales.

En las entidades publicas del Municipio de Yumbo y como se muestra en la gréfica 2, la mayor
oportunidad para mejorar el desempefio energético y ahorrar energia, esta en los sistemas de aires
acondicionados. A partir del censo de equipos levantados en las entidades publicas del municipio de

Calle 5 No. 4-40 Barrio Belalcézar 14
PAX: 651 66 00 « vwnyumbogoves
NIT: 890.399.025-6 Cod.Postal: 760501
contactenos@yumbo.gov.co



Taan ' ALCALDIA DE

S2 YUMBO

Yumbo, encontramos aires acondicionados de tecnologias ineficientes como es el caso de los equipos
que aun usan el refrigerante R22. Podemos apreciar en la figura 4 que los aires acondicionados con
gas refrigerante R22 como los encontrados en las entidades publicas del municipio de Yumbo, requieren
de 1400 W para climatizar 1 tonelada de aire que por lo general equivale a un area de 16 metros
cuadrados y los aires acondicionados inverter con gas refrigerante R410A como los equipos mas
nuevos también encontrados en las entidades, requieren de hasta un 40% menos de la energia
demanda- da por los que usan R22. Por lo anterior la sustitucion de los aires acondicionados que aun
usan el refrigerante R22, respetando los disefios de climatizacién atendiendo parametros de confort,
por otros inverter que usan R410, se constituye en la accion de eficiencia energética mas impactante
en el municipio de Yumbo, toda vez que este es el uso de energia mas significativo encontrado en el

sector con un 57% del total de la energia demandada.

Figura 4 - Capacidad instalada en Watts por tonelada de refrigeracion

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

. Capacidad instalada [ W / Tr (12000 BTU ) ]

e

'@rter

R-22 (sin inverter) R-410A (sin inverter) R-410A (inverter) R-32 (inverter)

Fuente: Elaboracion propia

La segunda accién de eficiencia energética mas impactante en el desempefio energético y por ende en
el ahorro de energia, es el caso de la sustitucion de luminarias ineficientes, por luminarias LED. Con la
evolucion de la tecnologia de iluminacién, ha ido aumentando la eficacia luminica expresada en limenes

(unidad de flujo luminoso) por Watt (unidad de potencia) instalado como se muestra en la figura 8.
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Figura 8 - Evolucién de la tecnologia de iluminacion en aspectos de eficacia luminica.

Led100Im /W

LFV Lampara fluorescente
compacta 60 Im/W

Bulbo incandescente 15 Im/W

Fuente: Elaboracion propia .

Aunque desde la administracion del municipio de Yumbo ya ha actualizado la tecnologia de iluminacién;
ya sea haciendo la sustitucion de luminarias o ya sea por medio de un retrofit de las luminarias
existentes, todavia hay un potencial de mejora en los sistemas de iluminaciéon que prestan su servicio
en el sector publico del municipio de Yumbo. Un caso practico en el que podemos ver esta mejora es
en la sustitucién uno a uno en un espacio que antes estaba iluminado por lamparas fluorescentes de
4x18 Wy en el que cada luminaria se sustituyé por un panel LED 40x40 de 30W. El resultado al final

es un espacio 6ptimamente iluminado y con un ahorro de energia entre un 40% y un 50%.

Otra oportunidad de mejora la encontramos en la sustitucién de las neveras y refrigeradores que usan
el gas refrigerante R-134A y que se encuentran funcionando en algunas entidades del orden publico.

La tecnologia de las neveras ha venido evolucionando con la introduccién de nuevos refrigerantes mas

livianos que producen un menor esfuerzo en las unidades compresoras, que son el componente que
mas demanda energia una nevera. En la figura 5 podemos apreciar un comparativo del consumo de
energia de una nevera de entre 200 y 300 litros con distintos tipos de refrigerantes y tecnologias de

operacién de la unidad compresora.

Calle S No. 4-40 Barrio Belalcazar 16
PBX: 651 66 00 « vAvw vurnbo Qv es

NIT: 890.399.025-6 Cod.Postal: 760501

contactenos@yumbo.gov.co




maab Al CALDIA DE

82 YUMBO

e 3

Figura 5 - Evolucion de la tecnologia y eficiencia energética de las neveras.

Capacidad instalada [ W / Tr (12000 BTU ) ]
400

350
300

P

s
( Inverter

200
150
100

50

R-T34A R-600A (sin inverter) R-600A (inverter)

Fuente: Elaboracion propia

En resumen las neveras de entre 200-300 litros, con refrigerantes R-134a (sin Inverter), poseen un consumo
estimado: Aproximadamente entre 250 y 350 kWh/afio, mientras que otra nevera conla misma
capacidad volumétrica de enfriamiento con gas refrigerante R-600a (sin Inverter) de- manda entre 150
y 250 kWh/afio y otra con las mismas caracteristicas y refrigerante R-600a perocon el sistema inverter
tendria un consumo estimado entre 100 y 150 kWh/afio, ahorrando hastaun 60% de la energia

demandada por la nevera que usa R-134a.

Los indices de eficiencia energética son usados por los ingenieros para realizar y/o validar que los
disefios de los distintos sistemas (sean de climatizacion, iluminacion, ventilacién, refrigeracién) cumplan con
los requisitos de y los objetivos para los cuales fueron disefiados con el menor consumo de energia, sin
embargo, en Colombia se adopté el reglamento de etiquetado energético RETIQ, el cual obliga a los
comercializadores de electrodomésticos a pegar en un lugar visible lainformacién energética relevante
del equipo con un cédigo de color que va desde el rojo hasta elverde oscuro acompariado de una letra
desde la A a la G, que facilitan la identificacién del indicede eficiencia del equipo, desde el mas eficiente
identificado con el color Verde y la letra A, hastael menos eficiente en color Rojo y la letra G como se

muestra en la figura 6.
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La sustitucion de equipos por criterios de eficiencia energética se implementa en paralelo con dos
componentes, uno de capacitacion y otro de disposicion final de residuos. Elprimero, es transversal a todas
las areas estratégicas de la entidad, toda vez que el criterio de eficiencia energética debe quedar
reflejado en las buenas practicas de gobierno de la entidad, en la politica de compra del area de
adquisiciones y contratacion y en los procedimientos y manuales de mantenimiento y operacion de los
sistemas de la entidad. El segundo, pasa a formar parte integral, del plan demanejo ambiental de la
entidad. Por otra parte, la sustitucién de equipos es un modelo replicable en los hogares de cada uno de
los funcionarios de la entidad, lo cual se constituye en un factor multiplicador de los efectos positivos

inherentes a las soluciones integrales energéticas.

Figura 6 - Codigo de colores de] etiquetado energético segun el RETIQ

CEmmT o

Mas o
eficientes. 0%
et L Ak
Presentan D 30%
consumo
medio. Bt R s I R 20%
Presenton G IRBRIR T
consumo
alto. 0%

Fuente: Elaboracioén propia

5.2 FNCER:

Finalmente, el componente de FNCER, consiste en la instalacién de un sistema de autogeneracion
energética con fuentes de energia generalmente renovables y de impacto ambiental reducido, que no

solo diversifica las fuentes de energia, sino que reemplaza de manera total o parcial, la energia tomada

de lared, redundando en una reduccion de los costos de energia por la entidad.Estas fuentes de energia .
no utilizan combustibles fésiles, por lo que contribuyen significativamente a la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero y a la diversificacion de la matrizenergética. Las Principales Fuentes No
Convencionales de energia renovables segln la ley 1715 de 2014 y la ley 2099 de 2021 son las
siguientes:
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+ Energia Solar:
+ Fotovoltaica: Generacién de electricidad a partir de la radiacién solar mediante células
fotovoltaicas.
»  Térmica: Utilizacion de la radiacion solar para calentar un fluido que luego se utiliza paragenerar
electricidad o para calentamiento directo.
.» Energia Eodlica: Generacion de electricidad aprovechando la fuerza del viento para mover
aerogeneradores.

» Energia Geotérmica: Aprovechamiento del calor proveniente del interior de la Tierra para la generacién
de electricidad o calefaccion.

e Biomasa: Utilizacién de materia organica (residuos agricolas, forestales, desechos organicos) para la
produccion de energia mediante procesos como la combustiéon directa o la conversion a
biocombustibles.

* Energia Hidroeléctrica de Pequefia Escala: Generacion de electricidad mediante pequefias centrales

. hidroeléctricas que utilizan el caudal de rios o corrientes de agua, con un menor impacto ambiental que
las grandes represas.

e Energia Marina o Undimotriz: Aprovechamiento del movimiento de las olas, mareas, y corrientes
oceanicas para la generacion de electricidad.

o Energia de Hidrégeno: Utilizacion del hidrégeno como vector energético, donde el hidrégeno se produce

a partir de fuentes renovables y se utiliza para generar electricidad o como combustible limpio.

Haciendo un analisis comparativo de las diferentes FNCER para identificar cual opciéon de fuente no
convencional es la adecuada, que haga sentido con la optimizacion, eficiencia y eficacia del gasto
publico, encontramos que la energia edlica tiene un balance favorable en la inversion inicial, sin
embargo, no cuenta con la capacidad de atender proyectos a pequefia escala. Otro aspecto critico
inherente a la edlica, es la presencia de piezas moviles que hacen complejo, costoso y especializado
su mantenimiento. Por su parte, la Biomasa y Geotérmica requieren una inversion inicial altay tienen
costos operativos elevados, pero pueden ser competitivas enareas con abundante biomasa o recursos
geotérmicos. Finalmente, la Hidroeléctrica de Pequefia Escala es una opcién duradera y con bajos
costos operativos a largo plazo, pero su viabilidad depende en gran medida de las condiciones
geograficas.

Actualmente, la energia solar fotovoltaica se ha transformado en una opcion atractiva tanto para

individuos como para organizaciones. Esto se debe a los avances tecnol6gicos en nuevos materiales y
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procesos de fabricacion, asi como a la disminucién de los costos de instalacion y operacién. De acuerdo
con el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge, 2021), los
incentivos tributarios establecidos por distintas autoridades gubernamentales han contribuido a acelerar
los procesos de transicion energética hacia formatos de mayor flexibilidad en términos sectoriales,

geograficos y de envergadura.

Colombia es un pais que debido a sus recursos naturales y privilegiada posicion geografica posee un gran
potencial para desarrollar energias renovables no convencionales y ademas cuenta con una exposicion
a la luz del sol durante 12 horas diarias, los 365 dias del afio al estar en una zonatropical, recibe en
promedio entre 3,5 y 4,5 kW por metro cuadrado de radiacion solar. Esto significaque, de forma
permanente, se crean ondas solares que permiten que se produzca la energia solar. (UPME, Integracion

de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2015).

Figura 7: Irradiacién global horizontal en Colombia.

Fuente: IDEAM, “Atlas de radiacion solar, ultravioleta y

ozono de Colombia,” junio 2014. Disponibleen:

http://atlas.ideam.qgov.co/visorAtlasRadia-cion.html.

Como se puedo observar en la figura 7 Colombia tiene un

potencial de generacion de energia a partir de SSFV.

Los Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSFV) se clasifican
en varios tipos segun su configuracion y propoésito. A
continuacion, se describen los principales tipos de SSFV'y
su funcionamiento:

1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados (Off-Grid)

Funcionamiento:

¢ Componentes principales: Modulos fotovoltaicos, inversor, controladores de carga, baterias, y
carga eléctrica.
¢ Proceso: Los médulos fotovoltaicos generan corriente continua que se almacena en baterias a

través de controladores de carga. El inversor convierte la corriente continua almacenada en
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corriente alterna para alimentar los dispositivos eléctricos.

» Beneficios: Independencia de la red eléctrica, ideal para areas remotas sin acceso a la red.
2. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (On-Grid)

Funcionamiento:

» Componentes principales: Modulos fotovoltaicos, inversor, medidor bidireccional, y la red
e eléctrica.

e Proceso: Los mddulos fotovoltaicos convierten la luz solar en corriente continua (CC). El inversor
convierte esta corriente continua en corriente alterna (CA), compatible con la red eléctrica. La
energia generada se puede consumir en el lugar o inyectarse a la red.

» Beneficios: Permiten vender el excedente de energia generada a la red, reduciendo las facturas

eléctricas.

Cada tipo de sistema tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion del sistema adecuado
depende de factores como el acceso a la red eléctrica, la necesidad de independencia energética, el

presupuesto disponible, y el propdsito especifico del uso de la energia solar.

Para el caso de las SEI del municipio de Yumbo se recomienda una solucion tipo ON-GRID, debido a
que las entidades publicas tienen acceso a la energia de la red eléctrica, haciendo que la energia
eléctrica autogenerada se constituye en un complemento a la que se obtiene de la red, generando un
ahorro en la factura de energia mensual; ademas si se generan excedentes de energia via SSFV, se

pueden vender a la compania de distribucién eléctrica lo que contribuye a un ahorro aiin mayor.

Como se muestra en la figura 8, las flechas verdes muestran el flujo de la energia en un edificio donde
. funciona una entidad publica. En el extremo izquierdo de la imagen, vemos el conjunto de paneles

solares e inversores que mientras hay luz del sol, dirigen la autogeneracién de energia hacia el nodo o
tablero eléctrico principal desde donde fluye la energia hacia la edificacién como consumo energético
producto de la demanda energética de las cargas eléctricas. En el caso de que la autogeneracion de
energia sea mayor a la demanda de energia del edifico, entonces el medidor bidireccional contabilizara
una exportacion de energia que segun el decreto 174 de la CREG, el comercializador de energia debe

recibir y reconocer de manera monetaria o en forma de créditos de energia. En el caso de que la
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autogeneracion de energia atienda una porcion del total de la demanda, el medidor bidireccional
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contabilizara una importacién de energia desde la red eléctrica igual a la porcién de la energia
demandada no atendida por la SSFV. Finalmente, cuando no hay luz solar, se produce una importacion
del total de la energia demandada por la edificacion.

Figura 8 - Esquema de una SSFV on-grid.
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Cargas electricas
de la edificacién

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en las graficas 4,5,6 y 7 de caracterizacion de tipos de usuarios, usos y horarios de
la energia por parte de las entidades publicas del municipio de Yumbo y teniendo en cuenta los flujos
de energia de la Figura 8, encontraremos, distintos regimenes de aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica autogenerada en la SSFV instalada en cada entidad. En la Grafica 5, vemos como en las
entidades publicas que atienden en horario de oficina, tipicamente tienen un bajo consumo desde las 6
pm hasta las 6 am y luego sostienen una demanda (barras azules) de energia alta y muy plana durante
el horario de atencién, de manera que se auto consumira parte de la energia autogenerada (linea verde)

y los excedentes (barras rojas en la zona negativa bajo la curva verde) se entregan a lared y se tranzan

con el comercializador para ser cruzados con los consumos en horas de cierre de la oficina.

Gréafica 4 - Perfil de demanda, excedentes y autogeneracion tipicos de entidades con horario

de oficina
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Grafica 5 - Perfil de demanda, excedentes y autogeneracion tipicos de las instituciones

. educativas
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. : En la grafica 5, vemos como en las instituciones educativas del municipio de Yumbo, tienen una alta
demanda energética (Barras azules) desde las 6 am hasta la 1 pm y luego sostienen un bajoperfil de
carga durante el horario de cierre de la institucion, de manera que se auto consumira parte de la energia
autogenerada (linea verde) y los excedentes (barras rojas en la zona negativabajo la curva verde) se
entregan a la red y se tranzan con el comercializador para ser cruzados con los consumos en horas de

cierre de la institucion.
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En la grafica 6, vemos como en el hospital, el perfil de carga es tipicamente alto y plano durantelas 24
horas del dia (barras azules), mientras hay radiacién solar, se auto consumira parte de la energia
autogenerada (linea verde) y los excedentes (barras rojas en la zona negativa bajo la curva verde) se
entregan a la red y se tranzan con el comercializador para ser cruzados con los consumos en horas de

cierre del hospital.

Grafica 6 - Perfil de demanda, excedentes y autogeneracion tipicos del hospital

Demanda + Autogeneracion

50| 123456780910 M 1213 1LI15 %V
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-150

_ Demanda ‘ _ Perfil horario con SSFV S Autogeneracion

Fuente: Elaboracién propia

En la grafica 7, vemos como los escenarios de recreacion y deportes al aire libre, tipicamente tie- nen
un alto consumo desde las 6 pm hasta las 11 pm y luego sostienen una demanda (barras azules) de
energia baja durante el resto del dia, de manera que se auto consumira una porcién muy pequena de
la energia autogenerada (linea verde) y los excedentes (barras rojas en la zona negativa bajo la curva
verde) se entregan a la red y se tranzan con el comercializador para ser cruzados con los consumos en

horas de cierre de la oficina.

Grafica 7 - Perfil de demanda, excedentes y autogeneracion tipicos de escenarios deportivos

al aire libre.
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Las soluciones solares fotovoltaicas SSFV, para las entidades publicas del municipio de Yumbo,
. autogeneraran hasta el 60% del total de la energia demandada a partir de la linea base modificada y
optimizada por las acciones de eficiencia energética, constituyéndose en una accién de gestion activa

de la demanda y por eso forma parte de la solucién energética integral SEI.

En conclusion, las SEl en Yumbo, desde cada componente buscan mitigar hasta un 60% de la energia
demandada por las entidades publicas. Es asi como desde el ambito de la gestién energética, se
realizaran auditorias energéticas para identificar areas de mejora y establecer una linea base de
consumo energético a partir de la instalaciéon de sistemas de monitoreo y control en tiempo real
ayudando a ajustar el uso de energia para maximizar la eficiencia. Luego con las acciones de eficiencia
energética, se realizara la identificacion y mejora de procesos para reducir el consumo de energia, asi
como también la implementacion de tecnologias de iluminacién LED, sistemas de aire acondicionado
eficientes, motores eléctricos de alta eficiencia, entre otros. Con el componente de capacitacién, se
. implementaran jornadas de formacién para usuarios y operadores sobre el uso eficiente de la energia
y campafias de concientizaciéon para sensibilizar sobre la importancia del ahorro energético y la
sostenibilidad. Por dltimo, la autogeneracion de energia implementada con energia solar fotovoltaica
deduce de la factura de energia la porcién de energia generada, ahorrando en los costos de operacion
de las edificaciones y reduciendo las emisiones de carbono a la atmosfera gracias a la gestion eficiente

de los recursos publicos por parte de la administracion central del municipio de Yumbo.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION ALTERNATIVA DE SOLUCION

Tabla 4 - Cronograma de ejecucion del proyecto.

5.2,

Objetivo especifico

Mejorar la gestion
energética de las

instituciones Educativas

Producto

Auditoria energarica
Cambio de sistema
de iluminacién por

Actividad

Auditorias Energéticas.

Estudio de factibilidad
parea el cambio e

publicas del alumm?cvon tipo LED eGSR da o8
Departamento del Cambio y/o ALGVOS BGUIPOS.
Atldantico a través del Instalacion de nuevos

cambio o instalacion de
nuevos equipos que sean

equipos de aire
acondicionado y

Proceso de compras y
suministro.

mas eficientes neveras que sean mas | Instalacion y puesta en
energéticamente. eficientes marcha.
energeticamente.

Diversificar la matriz
energética de las

instituciones educativas | autogeneracién de Disefio del SSEV.
del Atlantico, con el energia tipo SSFV con :
propdsito disminuir el el propésito de Suministro e instlacién

costo de la factura de

energla eléctrica. de la energia Purebas y puesta en
consumida por la marcha.
institucion educativa.

Mejorar e implementar
practicas de gestién
eficiente y racional de
energia en los colegios

publicos del eficiente de la energia: A6 formaEian.
departamento del Meta: 90% del total de
Atléntico. la poblacién de la

Disenar e implemetar
fuentes de

generar toda o parte

Capacitar a los
alumnos, docentes y
trabajadores en
general en uso

institucion impactados.

Fuente: Elaboracién propia

5.3.

Seguimiento y control
indicadores de
desemperio EE.

Estudio diagnostico y
prefactibilidad SSFV.

SSFV.

Seguimiento y control.

Diseno del plan de
formaciony
capacitacion.

Dibulgacién del plan

ANALISIS DE RIESGOS ALTERNATIVA DE SOLUCION
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La matriz de riesgos del proyecto se construy6 haciendo uso de una matriz 5*5 de valoracién deriesgo

de probabilidad e impacto:

Tabla 5 - Matriz de valoracién probabilidad e impacto.

m Insignificante Menor Significativo ‘Mayér{f % Severo

Casi seguro 5 | Medio5 f , Extremo 24
Probable 7 4 Medledo: _ Extremo 25
| Modericid; 7 3 | Medio 9 2 Muy olto1$
Poco probable | 2 Medio6 ' 5

Raro 18 baj Medioa:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6 — Matriz de riesgo del proyecto
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Tipo de riesgo

Descripcion
del riesgo

Probabllidad

Efoctos

Medidas de

&2 YUMBO

Obyetivo genaral

Ternico

Ricego de subestimar lasg
necesidades ecnicas de
udecuaciones debidc o
una evaluacién insuficien
te de la infraastructura
actuol de ka nfroestructa-

| ra pdntica del municipio
| de Yurko

Probable

Mayer

Sobrecostos pos ojustes y
reparacicnas ro orevistos.

Rotrases on lo melemon-
tacién debids a la nacasi-
dad de redisedar partes
del proyecta

Ineficiencis operativa del
sstemns energetico,
comprometicndo of ahorre
y ka eficiencia planificades.

Contratar expertos pore
outihear ko infregstructure

Objetivo generd

Técnio

Riasryn de seleccionar
tecnclogias de eficiencia
enargética y fuentes
rennuebies que no senn
adecuadas pan el contex-
to 'ocol, cima o noccside-
des especifices de las
stiluciones,

Poco probable

Mayer

Perdidla de conhenio en el
proyecto por porte de los
benefickrios y partes

irtercsadas.

Pozible necesidad ce
reemplazo de equipos,
goneranco costos
adicionales.

Irvasticpar y s& essiono

Objetiva general

Tacnioo

Riesqo e basar la
praneacidn en danos de
CONSUMO arapético
inexactos o cesaciudlizo-
dos, ko que puace afector
la peacisidn dal disefia dal
proyecto,

Prooakle

Signihcativo

Disaiic de’ sslermno
subdimensiarado o
scbrad mansionada,

leficigreia e el wse de
1B2Ursas ananciercs.

Impesibilidod de alcanam
ke ebjativos de educeidr
de costos y consumo
enargetico

Implementar mecaresmos
parg la recaleccida y

tecnolacios que seon proba-
existente y ks necesidades | gas y adecuacas para @ analisis de datos enarge-
aspaciicas de coda contexto local, asegurondo  ticos actuales de manera
| institucicn oducativa. gue sean cempatibles con lus precisa y conlinug.
condiciones dimaticas y kas

necesidades enengéticas,

mitigoclén

Calificacién
de ricigo
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Se identifican como los riesgos que mas pueden afectar la materializacion, ejecucioén y buen

funcionamiento del proyecto:

e Laobsolescencia de la infraestructura fisica de las sedes.

e La obsolescencia de la infraestructura eléctrica de las sedes.

e Falta de un plan de mantenimiento de los productos del proyecto.

5.5 PRODUCTOS ESPERADOS

Objeticos especificos

Mejorar la gestidn
energética de la
infraestructura
publica del municipio
de Yumbo a través
del cambio o instala-
cién de nuevos
equipos que sean
mas eficientes ener-
géticamente (EE).

Diversificar la matriz
energética de las
edificaciones a través
de sistemas solares
fotovoltaicos (SSFV),
con el propésito de
disminuir el costo de
la factura de energia
eléctrica.

Tabla 7 - Productos esperados.

Reducir el costo y el consumo excesivo de energia eléctricaenla

infraestructura publica del municipio de Yumbo, promoviendo la eficiencia
energeética y el uso de fuentes no convencionales de energia renovable
(FNCER), para mejorar la sostenibilidad ambiental y financiera del municipio.

Acciones de Intervencién

poésibles.

Diagnéstico y auditoria de uso
de energia en cada sede.
Cambio de sistema de
iluminacién por iluminacion
tipo LED

Cambio y/o Instalacion de
nuevos equipos de aire
acondicionado, ventiladores y
neveras gue sean mds
eficientes energéticamente.

Disefiar e implemetar fuentes
de autogeneracion de energia
tipo SSFV con el propésito cle
generar parte de la energici
consumida por la institucion
educativa.

Bienes y/o servicios

Servicio: 70
Diagnisticés Bienes:
Neveraq, aire
acondicionado,
luminaruioa tipo LED,
ventiladores.

Servicio de energia.

Cuantificacién
demanda y oferta.

entre el 10y el 12%
Disminucién del
consumo de la energia
de lared despues del
cambio de los equipos,

Entre el 45 y el 65% de
autogeneracion de la
energia consumoda
mensual.

Calle 5 No. 4-40 Barrio Belalcazar
PAX: 651 66 00 - vaww yurmbe gov e
NIT: 890.399.025-6 Cod.Postal: 760501
contactenosgiyumbo.gov.co

29



et

wah AL CALDIA DE
w‘ = YUMBO -
Mejorar e incentivar Capacitar a los alumnos, Servicio de 90% de los empleados
prdcticas de gestion docentes y trabajadores en educacion informal. publicos y los
eficiente y racional de| general en uso eficiente de la estudiantes d ela IE
energia entre los energia: Meta: 90% del total de educativas
funcionarios de las la poblacién de la institucion capacitados en uso
entidades y usuarios impactados. eficiente de la energia.
de las edificaciones.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8 - Equipos con potencial eficiencia energética.

Descripcion Potencial

Cambio de equipos por equipos con etiqueta A-B-C
RETIQ

Cambio de iluminacion fluorecente y sodio por
iluminacion Led .
Cambio de equipos por equipo de menor consumo
en lo posible con motor DC

Disminucion  deperdidas de energia por
obsoleciecia

Cambio de equipos por equipos con etiqueta A-B
RETIQ

Aires acondicionados

lluminacion

Ventiladores

Tomas de fuerza

Neveras

Nota: Se recomienda una revision técnica exhaustiva tipo auditoria energética para definir

las cantidades y potencial de eficiencia de cada sede.

Fuente: Elaboracién propia
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DESCRIPCION
Capacidad Solar a Instalar
Energia Solar a Generar
Energia Consumida
Autogeneracion Solar

DESCRIPCION UNIDAD DE MEDIDA BIENESTAR S.

Capacidad Solar a Instalar
Energfa Solar a Generar
Energia Consumida
Autogeneracion Solar
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Tabla 9 - Indicadores cle desemperno Solucion Solar Fotovoltaica.

UNIDAD DE MEDIDA IE IMDERTY IMCY IMETY
kWp 546 343 60 40
kWh/ano 696.751 437.328 76.896 51,070
kWh/ano 1.161.252 728.880 128.160 85.116
% 60% 60% 60%)| ~ 60%

kWp 16 431 799 2.235
kWh/afo 20.592 550.620 1.019.520 2.852.777
KWh/afio 34.320 917.700 1.699.200 4.754.628

% 60% 80% 60% 60%

HOSPITAL

ADMN CENTRAL

Nota: esta tabla es una proyeccion de calculo de SSFV de elaboracién propia con un
supuesto de generacion solar del 60% de la demanda

A 6. MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Tabla 10 - Matriz marco legal del proyecto

Ley 1715 de 2014

Ley 1717 de 2014 -
Ley del Sector
Eléctrico

Resoluciéon 001
de 2018

Resolucién 030
de 2018

Resoluciéon CRE
174 DE 2021

Principales caracteristicas

Establece la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional y la promocién de la gestion eficiente de la energia.

Esta ley establece las normas para el desarrollo del sector eléctrico en Colombia.
Incluye disposiciones para la promocion de energias renovables y establece
metas especificas para la incorporacion de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable en la matriz energética del pais. = :

Esta resolucién establece las condiciones para la conexién de proyectos de
generacion de energia al sistema eléctrico nacional. Incluye disposiciones
especificas para proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable.

Este resdolucion regula las actrividades de autogeneracion a pequefia escala y
de generacion distribuida en el sistema interconectado nacional.

Esta resolucion fue emitida corno actualizacién resolucion CREG 030, con el
objetivo de mostrar qué significan estos requerimientos técnicos, qué condiciones
nos estipulan en términos simples y cudl es la explicacién tedrica que justifica su
exigencia y presencia para el ente regulatorio.
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Plan de Accién
Indicativo del
PROURE 2017-2022
Resolucion 41286 de
2016 del Ministerio
de Minas y Energia
Establece la
integraciéon de las

energias renovables

no convencionales
al Sistema

Energético Nacional
y la promocién de la

gestion eficiente de
la energia.
Principales
Caracteristicas El.

Resolucién 0549
del 10 de julio de
2015 de Ministerio
de Viviendaq,
Ciudad y Territorio.

Plan Energético
Nacional de
Colombia: Ideario
Energético 2050

Resoluciéon UPME
196 de 2020

Resolucién UPME
203 de 2020

Ley 1831 de 2017 -
Ley de Transicién
Energética

Ley 2294 de 2023
Plan Nacional de

ALCALDIA DE
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El Articulo 292 de esta Ley establece que las administraciones publicas deben
realizar una auditoria energética de sus instalaciones y establecer objetivos de
ahorro de energia a ser alcanzados a través de medidas de eficiencia energética
y de cambios y/o adecuaciones en su infraestructura.

Establece porcentajes minimos y medidas de ahorro en agua y energia a
alcanzar en las nuevas edificaciones y adoptar la guia de construccion sostenible
para el ahorro de agua y energia en edificaciones. En sus anexos se encuentra la
Guia y un mapa de distribucion de municipios de Colombia por zona climética.

Uno de los objetivos de politica de largo plazo se relaciona con la eficiencia
energética, el cual se sustenta en adoptar nuevas tecnologias, buenas practicas
en la operacién, y habitos que permitan optimizar los recursos energéticos.

Establece los requisitos y el procedimiento para acceder a los beneficios
tributarios de descuento en el impuesto de renta, deduccion de renta y exclusion
del IVA para proyectos de gestion eficiente de la energia.

Esta Resolucion Establece los requisitos y el procedimiento para acceder a los
beneficios tributarios en inversiones en investigacion, desarrollo o produccion de
energia a partir de Fuentes no Convencionales de Energia ~FNCE.

Esta ley tiene como objetivo establecer las bases para la transicion hacia una
matriz energética mas sostenible y diversificada. Incentiva la implementacion de
proyectos de energias renovables y eficiencia energética.

El plan de desarrollo propone alternativas de desarrollo con energias limpias con
el proposito de diversificar la matriz energética del pais.

Desarrollo 2022-2026

Fuente: Elaboracion propia
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