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Resumen

La energia solar fotovoltaica en Colombia se ha convertido en una alternativa signi-
ficativa para reemplazar o complementar la generacion de energia convencional,
por esto es importante analizar la cadena de suministro de sistemas fotovoltaicos
en el pais. Actualmente no hay ningun vinculo en las etapas de los procesos logis-
ticos de la energia solar, Unicamente enlaces aislados que dificultan su expansion. De
acuerdo con lo anterior, en este articulo se realiza un anélisis de la cadena de sumi-
nistro de sistemas fotovoltaicos en Colombia a nivel general, especialmente en zonas
no interconectadas. Por otra parte, se tiene como objetivo contemplar la estrategia de
orientaciéon de la cadena de suministro como primer paso para madurar un modelo
que permita potenciar todas las etapas de la cadena de suministro de este tipo de
sistemas en Colombia. En este caso, se utiliza una red de Petri como herramienta para
Su representacion matematica.

Palabras clave: sistemas fotovoltaicos en Colombia, cadena de suministro, zonas no
interconectadas, orientacion de la cadena de suministro, red de Petri.
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Abstract

Photovoltaic solar energy in Colombia has become a significant alternative to replace
or supplement the generation of conventional energy, so it is important to analyze
the supply chain of photovoltaic systems in the country. Currently there is no link in
the stages of the logistic processes of solar energy, only isolated links that hinder their
expansion. According to the foregoing, this article performs an analysis of the supply
chain of photovoltaic systems in Colombia at a general level, especially in non-inter-
connected areas. On the other hand, it aims to contemplate the strategy of supply
chain orientation, first step to mature a model that allows to strengthen all the stages
of the supply chain of this type of systems in Colombia, in this case it use a Petri Net like
tool for its mathematical representation.

Keywords: photovoltaics systems in Colombia, supply chain, non-interconnected areas,

supply chain orientation, Petri Net.

Introduccién

En Colombia el desarrollo industrial y la
concientizacién ambiental han transfor-
mado la manera de pensar y actuar por
parte de las personasy empresas. Actual-
mente se buscan procesos amigables
con el medio ambiente y que conlleven
disminuir la huella de carbono [, 2] a
lo largo de los procesos y la cadena de
suministro [3]. Por ello cobra importancia
el concepto conciencia ambiental, que
es un pilar fundamental en el mundo
globalizado, donde la sostenibilidad [4]
de las organizaciones socioeconémicas
en un nivel agregado depende funda-
mentalmente de tres dimensiones: la
ambiental, la social y la econdmica [5].
Sumado a lo anterior el disefo de las
cadenas de suministro se debe revaluar
para repotenciar la forma de obten-
cion de recursos econdmicos, teniendo
la minima incidencia en el medio
ambiente por medio de culturas como la
gestion verde de la cadena de suministro

[6, 7]this study examines the drivers and
consequences of green supply chain
management (GSCM, especialmente en
sistemas de obtenciéon de energia reno-
vable amigable con el medio ambiente,
que lo que pretenden es disminuir las
emisiones de CO?y mitigar los efectos
climaticos negativos de otras tecnolo-
gias de generacion.

El cambio de energia convencional a
energia proveniente de fuentes renova-
bles es un tema gque viene en aumento
de forma exponencial en Colombia [8].
Este crecimiento se da gracias a la crea-
cién de normas a nivel local y global,
ademas del desarrollo tecnolégico vy la
disminucidon en los costes que han expe-
rimentado los sistemas de generacion
de energia. Una de las formas de gene-
racion mas utilizadas e implementadas
actualmente es el FV (fotovoltaica) con
una capacidad instalada mundial de
385,674 MW [9]. Ademas experimen-
tando un crecimiento significativo, la
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capacidad mundial de energia solar foto-
voltaica en el mercado anual de 2015 fue
diez veces mayor que hace una década
[10], incremento apoyado por la protec-
cion al medio ambiente y el cambio
climatico [11].

Actualmente en Colombia se cuenta con
un marco regulatorio en desarrollo en
el tema de la energia solar y en general
en fuentes renovables de energia, desa-
rrollado a partir del incremento en los
requerimientos energéticos del pais
que para 2016 fue una demanda anual
de 66,315 GWh [12]. Los problemas de
suministro y confiabilidad en términos
energéticos afrontan dificultades en la
red de interconexién del pais, debido a la
influencia de los fendmenos naturales, la
variedad climatica y la seguridad, entre
otros [13].

La energia solar FV proviene de una
fuente renovable, por lo que los procesos
que se utilizan para su instalacion, capta-
cion, mantenimiento y transporte deben
ser lo menos contaminantes posibles,
para que este sistema de generaciéon de
energia traiga beneficios, partiendo de la
concepcion de su cadena de suministro
y la utilizacion de enfoques de logis-
tica sostenible [14], ademas de gestion
interna para una correcta articulacion.

La cadena de suministro de los sistemas
solares fotovoltaicos [15, 16] tiene una
serie de etapas inmersas, que en el pais
hasta hora se esta empezando a evolu-
cionar,como losonla planeacion, gestion
y ejecucion, basadas en los procesos
de la gerencia de la cadena de abaste-
cimiento [17], tales como planeacion,

abastecimiento, produccion, entrega vy
logistica inversa [18].

De acuerdo con lo anterior, la cadena
de suministro de este tipo de sistemas
requiere una sincronizacion en todas
Sus areas y procesos, ademas del apoyo
por parte del Estado con la generacion
y creacion de politicas gubernamen-
tales para la expansiéon y el crecimiento
de este tipo de generacion de energia en
Colombia.

Este articulo tiene la siguiente estruc-
tura: primero, se analiza la situacion
actual de la energia a nivel global y local
en cuanto a generacién y demanda, el
potencial solar en el pais, las zonas no
interconectadas y la legislacion a nivel
local relacionada con energias renova-
bles. Segundo, se realiza una revision
general de la logistica y la infraes-
tructura de transporte en Colombia.
Tercero, una conceptualizacion general
de cadena de suministroy orientacion a
la gerencia de la cadena de suministro.
Por ultimo, con todo el fundamento
tedrico anterior, se analiza la cadena
de suministro de los sistemas FV en el
pais y se propone un modelo general a
través de una red de Petri como primer
paso para proponer un modelo mate-
matico mas elaborado.

Situacién actual

El aumento de la demanda energética
mundial es un factor a considerar. La tasa
de crecimiento promedio de consumo
de electricidad desde el ano 1974 ha sido
del 3,4 % anual [19].
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De acuerdo con la demanda, se requiere
un aumento en la produccion de energia
eléctrica para suplir las necesidades exis-
tentes y futuras, en la cual su obtencion
se da principalmente a partir del carboén,
el gas natural, las hidroeléctricas y la
energia nuclear, respectivamente [20].

Globalmente, el 85%deltotaldelaenergia
comercial se genera por los combus-
tibles fosil, cerca del 36% proviene de
petréleo, el 38% del carbén y el 23% de
gas natural [21].

Por otra parte, en el caso de energias
renovables, la que presenta una mayor
tasa de crecimiento es la energia solar
fotovoltaica con el 46.2% [19], lo que
indica que es una alternativa energé-
tica a la cual se le esta apostando a nivel
mundial.

En Colombia el consumo energético va
ligado al cambio climatico [22], espe-
cificamente a fendmenos como el de
La Nifa o El Nifo que pueden afectar
el suministro y la generacién de la red
eléctrica nacional, especialmente por la
generacion por embalse, filo de agua e
hidraulica [23]. De igual manera el PIB
del pais y la situacion econémica tienen
un impacto en la demanda energética.
Segun la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), la proyeccion es
que entre los anos 2010 y 2020 una tasa
media de crecimiento del 3,4% y del 3.1%
para el periodo 2020 a 2030 [21].

El crecimiento en la demanda energé-
tica en Colombia se ilustra en la Figura 1,
en la cual se hace una proyeccion hasta
el ano 2030, clasificando la demanda por
sectores.

MBEP*

e Trarsporie —Apric-Min-Oiros = = Genernc Electr.

* Millones de Barriles equivalentes al petrleo

Figura 1. Demanda de energia en Colombia
por sectores, histérico y proyeccion [24].

Enelpais, lasfuentes disponibles de infor-
macion de recurso solar indican que el
paiscuentaconunairradiacion promedio
de 4.5 kWh/m2/d [25, 26], la cual supera
el promedio mundial de 39 kWh/m2/d, y
esta muy por encima del promedio reci-
bido en Alemania (3,0 kWh/m?/d), pais
que hace mayor uso de la energia solar
FV a nivel mundial, con aproximada-
mente 36 GW de capacidad instalada a
2013 [10]. Ademas Colombia presenta un
potencial para la energia solar caracte-
rizado por una constante horas de sol
constante durante el ano [27], especial-
mente en el departamento de La Guajira
con valores de radiacion media de 4,5 a
6 kWh/m2/dia, los mayores del pais con
valores que pueden alcanzar los 6,8 kWh/
m2/dia [28]en la cual se promueve el \'
desarrollo y utilizaciéon de las fuentes no
convencionales de energia (FNCE.

Asi que aprovechar el territorio de La
Guajira para la generacion de energia
solar PV [29] podria cubrir una buena
parte energética de Colombia que para
2031 es de 92.540 GWh segun las proyec-
ciones de la UPME [30].
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En consecuencia, para afrontar los
problemas ambientales que trae la gene-
racion de energia a partir de fuentes
convencionales y el agotamiento de los
recursos, el pais debe seguir la tendencia
mundial de la utilizacion de fuentes
alternativas de generacion, que para el
ano 2017 a nivel mundial la capacidad
de generacion por medio de renova-
bles fue de 2180 GW en total [31], ya que
como en la mayoria de paises del mundo
la demanda energética va en aumento
[32] y los recursos disponibles cada vez
se van consumiendo, especialmente los
provenientes de fuentes fésiles [33]. Por
eso el pais debe incentivar este tipo de
sistemas; ya se han dado los primeros
pasos, pero hace falta mayor apoyo por
parte de los entes estatales sumado a
un trabajo conjunto para garantizar una
trazabilidad en la cadena de suministroy
su desarrollo a partir de procesos verdes
y sostenibles [34].

El dinamismo que tiene el mercado
actualmente obliga a las empresas a
cambiarsu modelode procesos. Impulsar
el crecimiento del negocio a través de
la innovacion en la cadena de sumi-
nistro [35], no solo a través de productos
y servicios, sino también con modelos
de negocio. La implementacion de la
tecnologia permite agilizar y mejorar las
tareas de reconocimiento, organizaciény
respuesta en la cadena de suministro.

Aunqgue los combustibles fésiles son la
principal fuente de energia en el mundo
de hoy, se estda cambiando la concepcion
a tener generacién de energia alterna-
tiva mas econdmica y respetuosa con
el medio ambiente [36]when Energy

storage systems (ESSs. Las energias
alternativas poseen grandes beneficios
convirtiéndose en una opcidn atractiva
para la transformacién de las cadenas
de suministro, especialmente la energia
fotovoltaica, la cual estd siendo imple-
mentada en mayor medida, afirmacion
justificada por cifras ya mencionadas.

2.1 Zonas no interconectadas
(ZNI)

Las ZNIson unejemploclarode la proble-
matica. Para “los efectos relacionados
con la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica, se entiende por ZNI a
los municipios, corregimientos, locali-
dades y caserios no interconectados al
Sistema Interconectado Nacional (SIN)”
[37].

Figura 2. Mapa de ZNl y SIN [38].

San Andrés
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Generalmente este tipo de zonas
cuentan con una poblacién dispersa,
con una baja densidad de poblacion.
Aproximadamente el 52% del territorio
nacional es catalogada como ZNI [39].
Para suplir la demanda energética de
estas comunidades, y reemplazar el
uso de combustibles fésiles o de lena,
se llevan a cabo algunos proyectos
pequenos en zonas seleccionadas [40,
41]. Sin embargo, es insuficiente espe-
cialmente en las poblaciones alejadas
de dificil acceso para montar una
infraestructura que supla sus necesi-
dades energéticas y de agua potable.

2.2 Legislaciéon y politica publica

En el tema legislativo una de las leyes
mas importantes es la Ley 1715/2014, que
tiene como objetivo principal promover
el desarrollo y la utilizacion de fuentes
de energia no convencionales, especial-
mente lasrenovables, para suintegracion
en las ZNI, para lograr un desarrollo
sostenible, asegurar el suministro ener-
géticoy finalmente reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero [42].

Actualmente se estan desarrollando
normativas para promover el uso de
las energias alternativas [43, 44], con el
fin de redoblar esfuerzos para conectar
las zonas aisladas que no cuentan con
el servicio eléctrico y la autogenera-
cion en SIN [45] y en ZNI [46] por medio
de resoluciones que impulsan este
tipo de iniciativas. De igual manera,
este desarrollo se ve apoyado por los
Planes de Energizacion Rural Sostenible
(PERS) [47], que consisten en planes

Proyectos
energéticos

Proyectos
Integrales

illli

Productividad

Figura 3. Estructura de los PERS [48].

estructurados a partir de un analisis de
los elementos regionales relevantes en
materia de emprendimiento, producti-
vidad y energizacion rural que permiten
identificar, formular y estructurar linea-
mientos y estrategias de desarrollo
energético rural, asi como proyectos
integrales y sostenibles de suministro
y aprovechamiento de energia para
un periodo de minimo 15 anos, cuando
Nno solamente su objeto sea proveer el
servicio, sino que apoye el crecimientoy
el desarrollo de las comunidades rurales
de las regiones objetivo.

3. La logistica en Colombia

La situacidn de Colombia en cifras se
puede mostrar a través de los siguientes
indicadores, ademadas segun el Foro
Mundial Econdmico.

Tabla 1. indice global de competitividad [56]

indice global de competitividad

1 Suiza 58

Singapur 57

3 EE.UU. 5.7

42 Panama 4.5
51 México 4.4
1 Colombia 4.3
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Tabla 2. Indice de infraestructura [56]

indice de infraestructura

1 Hong Kong 6.7
2 Singapur 6.5
3 Holanda 6.4
36 Panama 49
44 Chile 4.7
47 Uruguay 4.5
84 Colombia 37

Colombia es un pais que estd avan-
zando en términos logisticos, segun los
indicadores presentados anteriormente
de competitividad e infraestructura de
transporte. Falta mucho por hacer y por
mejorar; actualmente se esta trabajando
en la infraestructura vial y aeroportuaria.

3.1 Plan Maestro Logistico (PNL)

Por parte de la infraestructura vial se
estan adelantando las obras de las deno-
minadas vias de cuarta generacion 4G,
proyecto para modernizar la infraestruc-
tura vial, que inicié en 2013 por parte del
Gobierno nacional para mejorar en la
competitividad. En total son 19 proyectos
que pretenden mejorar el tiempo vy la
calidad de las vias para transitar por el
territorio nacional con carreteras doble
calzada, que en promedio disminuirian
el tiempo de traslado en un 30% [57].

El proyecto se divide en dos partes, deno-
minadas primera ola y segunda ola [58].
Estas autopistas estdn concentradas
principalmente en puntos estraté-
gicos del centro, el norte y el occidente
del pais consecuente con la ubicacion
de los puertos y sitios de mayor flujo
e ingreso de producto y mercancia al

pais. En aras de aumentar la competiti-
vidad en Colombia, en octubre de 2015, el
director del Departamento de Nacional
de Planeaciéon (DNP), Simoén Gaviria, dio
a conocer el Plan Maestro Logistico para
2016, de acuerdo con lo arrojado por la
Encuesta Nacional Logistica, realizada
por el DNP. Entre sus indicadores esta
que el costo de la logistica como porcen-
taje de los productos de las empresas es
del 15 %, con mayor participacion de los
rubros de transporte y almacenamiento
con el 57% del total.

De igual manera las normas aduaneras
pasaron de 15000 a 25,000, de modo
que la logistica es un punto en el que
hay mucho por mejorar y trabajar para
lograr mejores resultados. La innovacion
en las empresas del sector logistico es
bajo: Unicamente el 37% de los empre-
sarios cuentan con un operador para
atender sus requerimientos logisticos
[58]. El PML busca tener un impacto posi-
tivo en la competitividad del pais, ya que
el costo total de la logistica en Colombia
es del 14,9% sobre el total de la venta [59].
Se busca dar respuesta a las principales
necesidades presentes en el sector logis-
tico, integrando varios aspectos en torno
a comercio exterior, distribucion urbanay
regional, logistica sostenible, promocion
de la intermodalidad, entre otros.

3.2 Plan Maestro de Transporte
Intermodal (PMTI)

Este plan fue planteado en 2015 por el
Gobierno nacional y en Ministerio de
Transporte de Colombia. Consiste en
organizarenformaeficientey estratégica
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el crecimiento del pais, a través de
una red de infraestructura que logre
conectar a las ciudades, regiones, fron-
terasy puertos, priorizando los proyectos
que mayor impacto tendran para la
economia nacional [60, 61, 62].

Este plan es uno de los mas importantes
ya gque segun cifras de la Vicepresidencia
de la Republica la inversion anual es de
aproximadamente COP 10 billones, cifra
considerable y que se espera tenga sus
frutos en términos de mejoramiento
de los indicadores y que pueda inte-
grar y conectar todas las zonas del pais
de una u otra forma. La idea es inte-
grar los 32 departamentos del pais a
través del Gobierno nacional y las enti-
dades privadas, para realizar un trabajo
conjunto que permita impulsar Ia
movilidad y el comercio a través de la
optimizacion y repotenciando las redes
de transporte.

En 2017 la inversion en infraestructura
es significativa, ya que fue de COP 71
billones, con unincremento del 9.8% para
2018, un valor cercano a COP 7.8 billones
[63, 64]8 billones de pesos sera la inver-
sidn en carreteras concesionadas para el
2018 -En 2017, la inversiéon en infraestruc-
tura fue de 7,1 billones de pesos y crecera
9,8% el proximo ano. -Con el programa
de Cuarta Generacion (4G, dando asi un
espaldarazo a la logistica y el desarrollo
terrestre.

4. Infraestructura de
transporte en Colombia

Histdricamente el pais ha venido evolu-
cionando en sus redes de transporte,

a pesar de que su geografia dificulta
la expansion y construccion de nuevos
canales,ademas de las dificultades clima-
ticas [49]. Actualmente se han realizado
esfuerzos para gestionar proyectos que
lleven al mejoramiento de la infraestruc-
tura del pais a través de entes estatales
como la Agencia Nacional de Infraestruc-
tura (ANI), el Ministerio de Transporte,
entre otros, todos bajo la direccion del
Gobierno nacional.

4.1 Infraestructura vial

La Red Nacional de Carreteras a 2016 es
de 206,500 km, que corresponde a la Red
Primaria Nacional: 45137 km a la Red
SecundariaNacionaly142,284 kmalaRed
Terciaria Nacional. Asimismo cuenta con
5,097 puentes a nivel nacional y 1,266.80
km en doble calzada, 10 viaductos y 40
tuneles [50].

4.2 Infraestructura ferroviaria

La Red Férrea de Colombia esta
compuesta de 3304 km de trocha yardica
(914 mm) [51], en las cuales se destacan
dos zonas principales, que son la del
Atlantico y la del Pacifico. La primera
conformada por los trayectos, con una
extension de 1,493 km atravesando los
departamentos del Cesar, Magdalena,
Santander, Boyaca, Antioquia, Cundina-
marca, Caldas.

La segunda es la Red Férrea del Pacifico
que cubre 498 km en los departamentos
de Caldas, Quindio, Risaralda y Valle. En
la parte de carga, resaltan los siguientes
productos: pulpa e insumos de papel,

AVANCES: INVESTIGACION EN INGENIERIA-ISSN impreso: 1794-4953 - ISSN online: 2619-6581 - Vol. 15 (1) - DOI: https://doi.org/10.18041/avancesvISil- pp 112-130 (2018)

119



120

La gestion para cadena de suministro de sistemas de energia solar fotovoltaica en Colombia y su situacion actual

azUucar, laminas, traviesas, productos e
insumos guimicos, repuestos, chatarra,
Maiz, materias primas, tuberia y carga
en general contenerizada. Teniendo en
cuenta el estado actual de lared vial y los
altos costos de operacién para el trans-
porte de grandes volumenes de carga, el
ferrocarril tiene una oportunidad Unica
para desarrollarse y ofrecer un servicio
de transporte competitivo, con nuevas
opciones logisticas y econdmicamente
Mas convenientes para el pais [52].

4.3 Infraestructura maritima

Por otro lado, esta la red portuaria, que
conecta mas de 4,200 rutas maritimas de
exportacion en servicio regular, directas y
con conexion, ofrecidas por 40 navieras
con destino a mas de 590 ciudades en
el mundo, ademas de mas 198 millones
de toneladas movilizadas por los puertos
colombianos en 2015 [53]. Los puertos
principales pertenecen a las sociedades
portuarias regionales (TCBUEN, Spr
Buenaventura, Spr Cartagena, Spr Santa
Marta, Spr Barranquilla) [54]. El sistema
fluvial colombiano tiene una longitud
total de 24,725, de los cuales 18,225 km son
navegables. De igual manera cuenta con
32 puertosdeinterésnacional y52 puertos
gue prestan servicios de transporte local
y regional. Es importante destacar que
este sistema es una alternativa especial-
mente en zonas de dificil acceso. Para
2014 algo mas de 3.4 millones de tone-
ladas de carga fueron transportadas por
este medio [55].

El acceso a zonas alejadas por medio
de las fuentes hidricas resulta una

. Rio Magdalena
. Rio Guaviare

. Rio Cauca

. Rio Caqueta

. Rio Putumayo

Figura 4. Sistema fluvial de Colombia. Princi-
pales rios [53].

solucién para el traslado y movimiento
de mercancia, objetos y personas. Por
ejemplo, en la zona del departamento de
Amazonas, que no cuenta con acceso vial
propicio por sus condiciones geograficas,
los rios Putumayo, Cagueta y Amazonas
se convierten en una opcién para el
transporte.

4.4 Infraestructura aérea

En la parte aérea se movilizaron mas
de 735000 toneladas de carga expor-
tadas via aérea en 2015, a través de mas
2,200 rutas de exportacion para carga,
directas, y con conexidén prestadas por
32 aerolineas de carga [17]. Los princi-
pales aeropuertos internacionales, como
se puede ver en la Figura 5 (Bogota, Cali,
Medellin y Barranquilla) y otros interna-
cionales (Cucuta, Bucaramanga, Pereira,
Armenia, Riohacha, Leticia, San Andrés,
Cartagena y Santa Marta) [53].
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Figura 5. Red primaria de aeropuertos y
puertos en Colombia [54].

5. Conceptualizacion
5.2 La cadena de suministro

Una definicion propuesta sefala que la
cadena de suministro “esta formada por
todas aquellas partes involucradas de
manera directa o indirecta en la satis-
faccion de una solicitud de un cliente.
La cadena de suministro incluye no sola-
mente al fabricante y al proveedor, sino
también a los transportistas, almace-
nistas, vendedores al detalle (0 menudeo)
e incluso a los mismos clientes” [18].
En términos generales las cadenas de
suministro buscan indicadores que les
permitan soportar su avancey el impacto
que tengan los cambios en sus procesos,
en la busqueda de un desarrollo soste-
nible [65], de modo que este Ultimo es
unaciencia, lacienciade lasostenibilidad,
que explora relaciones e interacciones de
la actividad humana con los ecosistemas
que soportan la vida para encontrar

un camino hacia el desarrollo humano
sostenible [66, 67]. Ademas la cadena se
caracteriza por el flujo de informacion
constante que permite la conexion entre
todos los actores que la componen [68].

5.2 Orientacion a la gerencia de
la cadena de suministro (OGCS)

La primera perspectiva estratégica carac-
terizada por la importancia que tienen
las empresas por adoptar el concepto
de la gerencia de la cadena de abaste-
cimiento, visto como un solo sistema vy
estrategia, que compite a través de las
capacidades de la red logistica e impulsa
el rendimiento de las unidades de
negocio, mediante una optima coordina-
cion y gestion de los flujos de la cadena
de suministro. La perspectiva estratégica
dela OGCS consiste en alentar al personal
de una organizacion a actuar de manera
que gestione los flujos de proveedor a
cliente, adoptando un enfoque sisté-
mico para ver la cadena de suministro de
forma holistica y no como partes cons-
tituyentes y buscando la integracion,
capacidad operativa y estratégica firme
[69, 70].

La segunda perspectiva estructural de
la OGCS, por otro lado, enfatiza los arte-
factos organizacionales que facilitan la
gestion de la cadena de abastecimiento.
Por ejemplo, [71, and the potential
mediating role of SCO and SCM in
the MO-firm business performance
(PERF72] sugieren que la OGCS consiste
en construir y mantener elementos de
comportamientos internos que faciliten
el intercambio relacional.
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@ - T

Figura 6. Los elementos de la orientacion a la
gerencia de la cadena de abastecimiento [70].

En la figura 6, se explica la estructura
general OGCS, que tiene tres partes prin-
cipales: la estrategia, la estructura y la
union de las dos. EIl modelo se da en el
interior de la empresa, para gestionar
la logistica desde el interior. Un tema
importante a trabajar para desarrollar la
cadena de suministro de adentro hacia
afuera [73].

6. Cadena de suministro de los
sistemas solares fotovoltaicos
en Colombia

En Colombia se tienen dificultades
en diferentes aspectos que afectan Ia
expansion de este tipo de sistemas, los
cuales son:

La mayoria de componentes no se
fabrican en el pais, el gran problema
se encuentra en distribuir el producto
hasta las diferentes zonas, por las
condiciones, las limitaciones de velo-
cidad y capacidad de la red vial
principalmente. De igual manera la
falta de otros medios de transporte

que podrian agilizar el traslado como
las vias férreas.

Los proyectos de energia de este tipo
en el pais se estan enfocando en zonas
con problemas de conexidon a la red
eléctrica nacional ZNI. Por ejemplo, en
2014 en el departamento de La Guaijira
[74], en los corregimientos de Puerto
Estrella y Nazaret, se llevé a cabo un
proyecto robusto de 330 kW de capa-
cidad instalada con 1300 paneles
solares y 480 vasos de baterias de
plomo acido para suministrar energia a
estas poblaciones, aproximadamente
2000 habitantes. Este proyecto tuvo
un sinnumero de problemas logisticos
por el transporte, ya que esta ubicado
en una zona desértica de dificil acceso,
por la cultura de la etnia wayuu y por
la falta de personal técnico en la zona.
Asi mismo, en 2017 se terminaron tres
proyectos en el departamento del
Amazonas, especificamente en las
comunidades de Puerto Nariflo, San
Martin de Amacayacu y Macedonia.
En estas poblaciones se montaron
2,376 paneles fotovoltaicos para una
capacidad instalada de 594 kW. Los
proyectos tuvieron grandes inconve-
nientes en la logistica por el transporte
fluvial, asi como algunas de las impor-
taciones se hicieron por Manaos,
en Brasil, como lo fue el caso de las
baterias, lo cual repercutid fuerte-
mente en los tiempos de traslado por
el rio Amazonas y tiempo perdido
en la nacionalizacion por las norma-
tivas entre ambos paises en términos
de importacidon de productos con
elementos de peligrosidad (baterias de
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plomo acido). Un inventario completo
de proyectos solares a 2017 tanto en
ZNI como en SIN puede verse en [11].

Los sistemas de energia solar FV son
una alternativa para reducir los costos y
tener fiabilidad en la entrega de energia.
Actualmente varias empresas estan
incursionando en el disefio y la planea-
cion de nuevas estrategias en la cadena
de suministro para el tratamiento de los
diferentes elementos que componen un
sistema de este tipo.

La cadena de suministro de los sistemas
solares en Colombia esta compuesta por
varios actores. En la Figura 8 se muestra
a nivel general cada uno de ellos y la
interaccion de algunos procesos signi-
ficativos que hacen parte del flujo de
productos y materiales. Este proceso
se ilustra a través de una red de Petri,
que de forma grafica y lodgica muestra
la evolucion y el comportamiento de la
cadena. Las redes de Petri [75, 76, 77],
introducidas en la literatura gracias a
la tesis doctoral de Carl Adam Petri [78,
79], son una herramienta de mode-
lado de sistemas dinamicos de eventos
y sirve para la simulaciéon de las propie-
dades dinamicas de sistemas complejos
mediante modelos graficos de procesos
concurrentes, ideal en sistemas logis-
ticos. Su estudio ha tenido un auge
importante a través del tiempo gracias a
la gran cantidad de aplicaciones que se
les ha encontrado. Estas redes son muy
eficientes en el modelado de sistemas
de eventos discretos, caracterizando
el comportamiento e interaccién de
distintos subprocesos que cooperan en
los objetivos de un sistema.

El formalismo aportado en conceptos
tales como sincronismo, concurrencia,
exclusion mutua y comparticion de
recursos son de especial interés y
han aportado una mayor capacidad
y potencia de representaciéon en los
modelos resultantes. Algunas aplica-
cionesimportantes en modelos discretos
para el proceso de compras verdes o
en el diagndstico de fallos de sistemas
complejos pueden verse en [80, 81],
respectivamente. En la Figura 7 se repre-
sentan de manera circular los llamados
lugares (P) en los cuales suceden las
acciones, y representadas por una linea
negra gruesa las transiciones (T) en las
cuales se detectan las condiciones. Los
arcos representados por flechas mues-
tran la direccion de las acciones y las
marcas representadas por puntos negros
el estado en que se encuentra el proceso,
en este caso el proceso logistico.

La cadena de suministro parte de la
extraccion de materiales y elaboracion de
materias primas (MP), gue son elementos
como silicio, vidrio, aluminio, plastico,
entre otros. Luego son trasladados vy
entregados a las empresas encargadas
de fabricar los sistemas solares (SS), que
se componen de las placas solares, bate-
rias, inversores, entre otros. Posterior a
ello las empresas ubicadas en Colombia
importan los productos provenientes de
diversas partes del mundo, para comer-
cializarlos localmente, esto les permite
tener un stock disponible para la venta.
Cuando un cliente compra un sistema
solar o alguno de sus componentes,
de acuerdo con sus reguerimientos, la
compania genera la orden de compra y
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Figure 7. Cadena de suministro de la energia
solar en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.

verifica el stock para finalizar el proceso
de venta. En el caso de que no haya
suficientes existencias del producto, se
procede a solicitar al proveedor e importar
los elementos necesarios. Con el pedido
listo, finalmente es entregado.

El sistema de generacion de energia debe
ser transportado al sitio de la instalacion,
labor que requiere un especial cuidado
con las piezas para evitar su afectacion.
Ya con todos los equipos y elementos en
el sitio, se procede a realizar la instala-
cion del sistema solar FV. El dltimo paso
es realizar los mantenimientos necesarios
segun el plan de mantenimiento elabo-
rado antes de la puesta en marcha.

Para la articulacion se requiere un
esquema logistico riguroso a razén de
que los sistemas fotovoltaicos deben
ser manipulados de una forma especial;
en su traslado recorren grandes distan-
cias y estan en constante movimiento.
Por ejemplo, los paneles solares deben
ser empacados, transportados y mani-
pulados de manera adecuada, es un
elemento critico dentro de los sistemas
fotovoltaicos, cerca del 10% se danan
durante el trasporte; con frecuencia solo
se descubren las averias en estos modulos
después de su montaje [82].

Conclusion

- A través de la construccion de la red
de Petri se comprende la interaccion
y evolucion en todas las fases de la
cadena de suministro de los sistemas
FV en Colombia, como primer paso
para proponer un modelo logistico
que incluya los conceptos de SCM
y OGCS de acuerdo con la situacion
actual. Este modelo matematico se
estd desarrollando para una futura
publicacion.

En el pais se esta trabajando para
mejorar los indicadores de competi-
tividad a través los planes PML o las
vias 4G y el PMTI para el transporte
intermodal, con una gran inversién
econdmica. Por parte del Gobierno de
Colombia se le estd dando importancia
a este tema de transporte y logistica,
lo que beneficia directamente a la
cadena de suministro de los sistemas
FV para tener mayores facilidades para
su trazabilidad.
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- Lograr la articulacion de la cadena de
suministro de estos sistemas no es
una tarea sencilla, se requiere tener un
modelo logistico y de infraestructura
eficiente, lo que actualmente no esta
muy fortalecido, no solo en cuanto a
llevar los productos desde los provee-
dores hasta los clientes, sino también
trasladarlos hasta los usuarios finales,
gue en la mayoria de las ocasiones se
ubican en zonas de dificil acceso.
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