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ABSTRACT

Garantizar un suministro de energia sostenible y confiable es un desafio fundamental y de
vital importancia para el desarrollo socioecondmico de las comunidades rurales dispersas en
Colombia, especialmente aquellas que carecen de conexion a la red nacional. La ausencia de una
infraestructura energética adecuada, atribuible a los altos costos de inversion, las largas distancias
y la geografia complejo entre otros factores, impide la provision regular de este servicio publico
esencial. En respuesta a esta problemadtica, se propone el desarrollo de una metodologia agil y

simplificada para seleccionar alternativas de electrificacion en estas areas rurales desatendidas.

Esta metodologia integra factores técnicos, econdmicos y ambientales como pilares
fundamentales para una evaluacion exhaustiva de las diversas opciones energéticas disponibles.
Se buscard aprovechar la informacién existente y considerar las necesidades especificas de cada

comunidad rural para asegurar la relevancia y eficacia de las soluciones propuestas.

El objetivo central de la metodologia es facilitar una seleccion mas expedita y eficiente de
alternativas de energia renovable. Esto lograra promover el desarrollo sostenible y confiable para
las zonas rurales y las cabeceras municipales de dificil acceso en Colombia. La premisa es impulsar
el crecimiento econdmico comunitario basado en criterios de sostenibilidad, influyendo
significativamente en la toma de decisiones para mejorar la calidad de vida de las poblaciones

beneficiarias.

Finalmente, esta metodologia esta disefiada para ser evaluable y adaptable a la
implementacion de futuros proyectos de electrificacion rural. Permitira identificar las preferencias
de la comunidad con respecto al uso de posibles fuentes de energia locales y servira como una guia
replicable para iniciativas similares que aborden desafios comparables en el ambito del desarrollo

de la electrificacion rural.
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ABSTRACT

Ensuring a sustainable and reliable energy supply is a fundamental and vital challenge for
the socioeconomic development of dispersed rural communities in Colombia, especially those
lacking connection to the national grid. The lack of adequate energy infrastructure, attributable to
high investment costs, long distances, and complex geography, among other factors, impedes the
regular provision of this essential public service. In response to this problem, the development of
a streamlined and simplified methodology is proposed for selecting electrification alternatives in

these underserved rural areas.

This methodology integrates technical, economic, and environmental factors as
fundamental pillars for a comprehensive evaluation of the various available energy options. It will
seek to leverage existing information and consider the specific needs of each rural community to

ensure the relevance and effectiveness of the proposed solutions.

The central objective of the methodology is to facilitate a more expeditious and efficient
selection of renewable energy alternatives. This will promote sustainable and reliable development
for rural areas and hard-to-reach municipal capitals in Colombia. The premise is to promote
community economic growth based on sustainability criteria, significantly influencing decision-

making to improve the quality of life of the beneficiary populations.

Finally, this methodology is designed to be evaluable and adaptable to the implementation
of future rural electrification projects. It will identify community preferences regarding the use of
potential local energy sources and serve as a replicable guide for similar initiatives that address

comparable challenges in the field of rural electrification development.
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Capitulo 1
JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La energizacion en zonas rurales de Colombia ha sido histéricamente un desafio
importante para diversas comunidades en el pais. A pesar de existir avances importantes
en la infraestructura energética en areas urbanas, la zona rural aun carece de un acceso

confiable a la electricidad.

Las dificultades y problemas que presentan las zonas rurales para lograr estar dentro
de la interconexion del sistema eléctrico nacional, cominmente son atribuidas a la
dispersion de los usuarios, la baja densidad poblacional, terrenos accidentados y/o de dificil
acceso, la dificultad logistica, incluso orden publico alterado de manera negativa, impiden
que se d¢é la expansion de la red eléctrica convencional y que de esta manera sea costosa y
compleja; asi mismo, esto también sucede en casos donde a pesar de estar de redes
eléctricas, los altos costos para las personas pueden significar una barrera significativa,
considerando también que este tipo de poblacion generalmente no cuenta con recursos
econdmicos suficientes para lograr abordar gastos de conexion, como lo es el tendido de
cables, instalacion de transformadores, asi como también instalaciones internas

residenciales.

También se debe destacar que incluso cuando se ha realizado electrificacion rural,
ésta no es del todo confiable, debido a las faltas de mantenimiento adecuado de la
infraestructura eléctrica. En muchos casos las condiciones climaticas adversas, como
pueden ser lluvias intensas y deslizamientos de tierra, pueden danar las lineas eléctricas y
causar interrupciones prolongadas del suministro de energia, esto sumado también a la falta
de recursos y personal local capacitado para realizar los mantenimientos adecuados. De
igual forma, el contar con energia eléctrica en zonas rurales no se traduce automaticamente
en acceso equitativo a tecnologia; muchas comunidades carecen de un servicio adecuado
de telecomunicaciones (internet y red telefonica), lo que limita la capacidad para

aprovechar plenamente los beneficios de la electrificacion.
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Es por ello que la energizacion rural en el pais enfrenta desafios en términos de
sostenibilidad y diversificacion; histéricamente se depende de la expansion de la red
eléctrica centralizada para viabilizar econdmicamente 4reas remotas; en este sentido el
Ministerio de Minas y Energia a través del Instituto de Planificaciéon y Promocion de
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas (IPSE) ha explorado diferentes
soluciones alternativas, como la generacion distribuida a través de fuentes no
convencionales de energia que incluyen energia solar fotovoltaica, edlica o biomasa para

abordar las limitaciones previamente mencionadas.

En la ultima década el gobierno nacional se ha encargado de reducir las brechas de
acceso a la energia mediante la implementacion de proyectos de energizacion cuyas
formulaciones o estructuraciones son realizadas por contratacion de consultorias externas
o provenientes de alcaldias y gobernaciones, que en cualquiera de los dos casos deben
considerar el analisis de alternativas de energizacion. Sin embargo, en muchos casos los
proyectos se desarrollan sin una metodologia clara o con informacion inexacta, teniendo
como resultado la implementacion de la tecnologia que el estructurador conoce o desee
plantear o implementar, sin considerar las necesidades locales. Un inadecuado o mal
andlisis de alternativas de energizacion rural, puede tener efectos o consecuencias

negativas, entre las cuales se pueden listar:

e Ineficiencia en el uso de recursos econdmicos, talento humano entre otros,
generando dificultades en la sostenibilidad del proyecto a futuro, lo que conlleva a
la perdida de oportunidades para implementar soluciones mas eficaces.

e La falta de satisfaccion de necesidades energéticas, considerando que el analisis no
identifique correctamente los requerimientos de la comunidad rural a beneficiar,
traduciéndose en infraestructura energética insuficiente o en sistemas de generacion
que no logran brindar la cantidad de energia adecuada, y con ello evidencia de falta
de participacion ciudadana en el proceso de seleccion, pudiendo generar la no

aceptacion de la propuesta, y resistencia a la implementacion del proyecto.



e Incremento de costos y retrasos en la implementacion del proyecto, toda vez que el
omitir aspectos técnicos, logisticos y financieros, puede generar imprevistos en la

gjecucion.

Para evitar y reducir las dificultades previamente mencionadas, es necesario
generar un analisis de alternativas energéticas ajustada para la comunidad a beneficiar, lo
que implica considerar una amplia gama de criterios, iniciando con las necesidades de la
comunidad, el energético disponible en la zona, las caracteristicas geograficas (acceso) y
climaticas, aspectos técnicos y financieros, asi como ambientales, entre otros. Es
importante mencionar que existen diversas metodologias creadas por diferentes autores a
nivel mundial, sin embargo, la aplicacion de estas en muchas ocasiones no resulta tan
sencilla para operadores locales, como son alcaldias y/o gobernaciones, quienes pueden
tener los recursos para ejecutar, pero no los profesionales requeridos normalmente para
este tipo de consultorias, por ello el presente documento pretende brindar una herramienta

agil y de facil desarrollo e interpretacion.

La metodologia sera aplicada para un grupo de usuarios identificados en zona rural
del municipio de Tado, en el departamento de Choco, los cuales no cuentan con acceso de
energia eléctrica; vale la pena mencionar que la informacién ha sido levantada y
suministrada por parte de la administracion municipal, con la intencion de acceder a
recursos por parte del IPSE. Este estudio puede ayudar en gran parte a validar la propuesta
metodoldgica necesaria en la seleccion de tecnologia para el proceso de energizacion de la

comunidad a beneficiar.



Capitulo 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Diseflar una metodologia multicriterio para la seleccion de alternativas de
energizacion con tecnologias de aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia

en Zonas No Interconectadas (ZNI) de Colombia.

2.2 Objetivos especificos

Objetivo 1. Analizar los principales criterios utilizados para la seleccion de

alternativas de energizacion en zonas rurales, tanto a nivel mundial, como a nivel nacional.

Objetivo 2. Establecer las variables y/o criterios para la evaluacion de tecnologias

de aprovechamiento de energia en zonas no interconectadas de Colombia.

Objetivo 3. Definir metodologia multicriterio a partir de las variables y/o criterios
seleccionados para la evaluacion de tecnologias de aprovechamiento en zonas no

interconectadas de Colombia.

Objetivo 4. Validar la propuesta metodoldgica, a través de su implementacioén en
un caso en una zona rural de Colombia, y asi realizar el correspondiente andlisis de

resultados.



Capitulo 3
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 Definicion y estado actual de las ZNI

El Articulo 1 de la Ley 855 de 2003, se establece que “para todos los efectos
relacionados con la prestacion del servicio publico de energia eléctrica se entiende por
Zonas No Interconectadas a los municipios, corregimientos, localidades y caserios no

conectados al Sistema Interconectado Nacional” [1].

Las Zonas No Interconectadas (ZNI) en Colombia corresponden a un aproximado
del 53% del territorio nacional, correspondiente a cuatro (4) departamentos totalmente ZNI,
catorce (14) con regiones ZNI-SIN, setenta y siete (77) municipios ZNI y dieciséis (16)
areas no municipalizadas, de acuerdo con lo reportado por el Centro Nacional de Monitoreo

(CNM) para 2023.

De acuerdo con el Centro Nacional de Monitoreo (CNM), para el afio 2023 se
identificaron 1750 localidades ZNI, tUnicamente se realizd el monitorco de
aproximadamente 252.000 usuarios residenciales rurales, correspondiente a 134
localidades, es decir el 11% del total, en su mayoria atendidos por sistemas de generacion

con diésel como combustible.

En la Figura 1 se puede evidenciar, en color verde, la ubicacion de los usuarios en
ZNI en regiones estratégicas como la zona de la Orinoquia (Llanos Orientales) y
Amazonia, en la region Pacifica (departamentos de Choco, Valle del Cauca, Cauca y
Narifio), y en el Archipié¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en donde los
habitantes se destacan por un bajo nivel de consumo de energia eléctrica, baja capacidad
de pago y altos costos para la prestacion del servicio. La Figura 1 también muestra la

localizacion de los proyectos de generacion a partir de diversas fuentes energéticas.



CARACTERIZACION
ENERGETICA ZNI

Figura 1 Caracterizacién energética en ZNI
Tomado de IPSE, 2023: https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/

Con relacién a la Figura 1, segun los datos reportados por CNM, la matriz
energética en ZNI se compone por generaciéon con combustibles fosiles en un 84%,
mientras que el restante es asumido por Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) siendo mayoritariamente implementados sistemas individuales solares

fotovoltaicos (SISFV), tal como se aprecia en la Figura 2.

311.439 kw
Total capacidad instalada 34.109 kw
SISFV
84% 4.734 kw
Solar Centralizada
262.433 kw 4.520 «w
Capacidad Diésel Biomasa
3 4.643 kw
16% PCH
1.000 kw
49.006 «kw RSU

Capacidad FNCER

Figura 2 Matriz energética en las ZNI
Tomado de IPSE, 2023: https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/




3.2 Metodologias implementadas para expansion de cobertura

de energia en ZNI por el Gobierno Nacional

Ahora bien, para determinar qué tipo de tecnologia y recurso energético se
implementa en las ZNI, el Gobierno Nacional ha utilizado tanto al IPSE como a la Unidad
de Planeaciéon Minero-Energética (UPME), para establecer lineamientos y metodologias
para garantizar la expansion de la cobertura de energia eléctrica en ZNI. Se han dado
avances importantes en materia de normatividad, el mas relevante es el Decreto 1623 de
2015, en el cual se establecieron los lineamientos de politica para la expansion de cobertura
del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y en las Zonas

No Interconectadas.

Como objetivos principales del decreto se contempla: mejorar la calidad y
continuidad del servicio, promover la eficiencia y uso racional de energias renovables, asi
como también establecer una regulacion y metodologia transparente tanto para la
implementacion de proyectos energéticos como para la remuneracion de los prestadores
del servicio en las ZNI [3]. Bajo la Ley 884 de 2017 se desarrollo el Plan Nacional de
Electrificacion Rural (PNER) dentro del marco del Acuerdo Final para la Terminacion del
Conflicto en Colombia, en donde se busca garantizar el acceso universal a la energia
eléctrica en todo el pais con enfoque especial en zonas rurales y dispersas fuera del SIN,
generando una herramienta interinstitucional llamada Plan de Energizacion Rural
Sostenible (PERS) que consiste en el levantamiento de informacion primaria y secundaria

desde los componentes social, econdmico y energético.

La metodologia implementada por los PERS es bastante sencilla y busca que se
incorporen principios de conservacion y autogeneracion de ingresos, permitiendo la
sostenibilidad de los proyectos a lo largo de la vida util del mismo y la participacion
comunitaria, procurando la eficiencia energética y el uso de sistemas de generacion de
energia a través de FNCER, no es lo suficientemente amplia, y no es precisa para la

seleccion de tecnologias de aprovechamiento de energias renovables, sin embargo, ha sido



importante para la implementacion de proyectos y planes en diferentes regiones, a la Figura

3 representa el proceso metodologico de los PERS.

—

CARACTERIZACION
DE LA DEMANDA

: LINEAMIENTOS DE IDENTIFICACION DE
caracterizacion TR INTEGRACION POLITICAY PROYECTOS ESTRUCTURACIONY
DE LA OFERTA Y ANALISIS CONCEPTUALIZACIGN DL Corto, Mediano, Largo DISENO DELPLAN
SOLUCIONES Plazo

CARACTERIZACION
SOCIOECONOMICA

EJECUCION DE
PROYECTOS /
INSTITUCIONALIZACION
DEL PERS

Figura 3 Proceso PERS
Tomado de UPME, 2016: http://www.upme.gov.co/zni/documentos/resultados pers.pdf

Considerando que los PERS brindan informacion inicial importante para
caracterizar demanda, oferta y situacion socioecondmica, a través del Plan de Expansion
de Cobertura (PIEC) 2019-2023, se amplio y detall6 la metodologia para seleccionar el
tipo de solucidn, indicando que “la eleccion de qué tecnologia usar para extender el acceso
a la energia depende de una serie de parametros, desde el social hasta el técnico-
economico, que incluyen, por ejemplo, el nivel objetivo de acceso a la energia, la densidad
de la poblacion local, la distancia a la red nacional y la disponibilidad de recursos locales.
Estos parametros son de naturaleza espacial, lo que hace que la informacion geoespacial

sea muy util para su evaluacion a escala regional y nacional’[4]

En la Figura 4 se muestra el criterio de evaluacion seguido por el PIEC 2019-2023
para definir el tipo de solucidon para lograr la ampliacion de cobertura del servicio de

energia eléctrica:
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Figura 4 Metodologia seleccion de alternativas de energizacion rural - PIEC
Tomado de UPME, 2019:http://www.upme.gov.co/Siel/Siel/Portals/0/Piec/Informacion Base PIEC Dic302019.pdf

La metodologia del PIEC, se basa fundamentalmente en la comparacion de varias
alternativas de prestacion del servicio de energia eléctrica: 1) interconexion al SIN, ii)
microrredes (generacion con plantas térmicas diésel, generacion solar fotovoltaica y
soluciones hibridas) y iii) soluciones aisladas individuales, para buscar la alternativa viable
y brindar el servicio de energia eléctrica a las viviendas que a fecha de 2018 no cuentan

con dicho servicio.

“Para cada uno de los Sitios, se evalua inicialmente la alternativa de interconexion
dependiendo de la cercania a la infraestructura eléctrica (redes del SDL,
Transformadores del SUI). Luego, para los sitios que estin fuera del area de
influencia de las redes de MT y BT y si la agrupacion de viviendas sin servicio en
cada sitio es superior a 25 viviendas, se estima el costo de una microrred. Para el
caso de que la cantidad de viviendas sin servicio sea menor a 25 usuarios, se
considera como mejor alternativa la solucion individual aislada. Estas alternativas
tipo OFF GRID se suman a la solucion de interconexion previamente descrita,
completando asi para cada uno de los Sitios la mejor alternativa posible, y

cuantificando el costo de universalizacion”
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Soluciones Fuera de red:
Pueden ser clasificadas en dos tipos:

e Microrredes: se justifican en agrupaciones de al menos 25 viviendas en un radio
de 1 km, con una demanda potencial de energia unitaria, estimada en el PIEC
en 90 kWh-mes [4], explican que resultan una opcion adecuada si el costo de
inversion (CAPEX) se justifica por el uso de aplicaciones productivas, es
importante garantizar la sostenibilidad a mediano plazo de la solucion.

e Soluciones individuales: ofrecen un servicio de menor nivel, utilizandose en
poblaciones que no estan agrupadas a otras, es decir baja densidad de usuarios

y de carga agregada, normalmente consumos mas bajos.

Actualmente, esta metodologia es ampliamente seguida por diversos
estructuradores a nivel nacional para poder realizar el analisis de alternativas y proponer
ante el IPSE soluciones energéticas para ZNI, sin embargo, el resultado de dichos

documentos generalmente termina siendo soluciones individuales.

3.3 Analisis de metodologias de seleccion multicriterio para

energizacion rural

La generacion de un andlisis multicriterio como herramienta que permite evaluar y
comparar diferentes alternativas para la generacion de energia eléctrica, contemplando una
amplia gama de factores y/o criterios para el desarrollo de proyectos de energizacion rural,
sirve la determinacion y seleccion de tecnologias adecuadas para implementar en diversas

zonas alejadas del Sistema Interconectado Nacional.

Segun Baker et al (2001)[6], los criterios en la valoracion de alternativas implican
la identificacion y evaluacion de diferentes razonamientos dentro de los cuales se pueden
contemplar costo, disponibilidad de recursos, impacto ambiental, sostenibilidad, impacto
social, entre otros, sin ser muy numerosos y que puedan dificultar la generacion de un
analisis adecuado, considerando que es facil extenderse en una diversa cantidad de

criterios, por lo que se recomienda que estos criterios sean:
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e (Capaces de discriminar entre alternativas y permitir la comparacion de su
eficacia

e Completos, que incluyan todos los objetivos

e QOperativos y significativos

e No redundantes

e Pocos en nimero

e Medibles

A nivel mundial se han generado estudios relevantes que pueden servir de apoyo
para la toma de decisiones al momento de estructurar un proyecto para la electrificacion
rural sostenible, y una de las metodologias destacadas es la presentada en el articulo “Rural
electrification options in the Brazilian Amazon A multi-criteria andlisis” del afio 2014 [7],
en donde se establecen una serie de dieciséis (16) criterios dentro de los cuales se
encuentran técnicos, ambientales, sociales y econdmicos para cinco (5) opciones de

electrificacion en zona de amazonia brasilefia (Ver Figura 5).

El estudio realizado por Juan C. Rojas-Zerpa y Jose M. Yusta denominado

andlisis”

Tecnico Economico Ambiental Social Institucional/politico
Presencia de
Fiabilidad a CAPEX a Emisiones de emisiones ) E}arrz‘eras
GEI peligrosas para institucionales
la salud
Disponibilidad a OPEX Requerimientos L Empleo local B‘eneflcllos e
del recurso de terreno incentivos
- Beneficios Estresen el servicios a
Escalabilidad X - ==| proveerala
economicos ecosistema -
poblacién
|| Requerimientos a Accesibilidad a
de O&M financiacién

Figura 5 Criterios seleccionados en articulo “Rural electrification options in the Brazilian Amazon A multi-criteria

“Application of multicriteria decision methods for electric supply planning in rural and
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remote areas” del afio 2015, presenta una revision de diferentes metodologias multicriterio
para la planificacion de la energizacion en zonas rurales y remotas, dentro de las principales
apreciaciones se tiene que los autores generaron una breve discusion sobre ventajas y
desventajas de procesos como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y VIKOR acrénimo
de ViseKriterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje (Optimizacion de Criterios
Multiples y Solucion de Compromiso en serbio), ideal para situaciones de seleccion

complejas.

Investigadores de la Universidad Nacional de Colombia, en el articulo “Matriz de
seleccion de energias alternativas basada en andlisis multiatributo para la conservacion
de pescado”, del afio 2016 [9]presentaron una propuesta metodologica para la seleccion de
generacion de energia mediante FNCER para la conservacion de pescado, si bien no es
orientada directamente a ZNI, tiene bastante que aportar para el presente desarrollo,
considerando que emplea teorias de utilidad multiatributo como herramienta para poder
evaluar diferentes criterios para proporcionar una vision mas completa de cada alternativa
energética y cuyos razonamientos se asemejan a la investigacion realizada por F. Fuso
Nerini, M. Howells, M. Bazilian, and M. F. Gémez [7], tal como se observa a continuacion

(Ver Figura 6).

Economicos Tecnologicos Social Ambiental

Inversion || Tiempo de i Tipo de a Uso del
inicial instalacion organizacion terreno
Apropiacion
= Insumos = Replicabilidad = dela = Emisiones
tecnologia
Mantenimien Riesgo por Man}ejo de
= = Proveedores - . = residuos
to orden publico
generados
Afectacion a
=1 Operacion = Capacitacion = vertientes de
agua
Afectacion
ambiental

Figura 6 Criterios seleccionados en articulo “Matriz de seleccion de energias alternativas basada en andlisis

multiatributo para la conservacion de pescado”
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Estos métodos permiten considerar y evaluar criterios clave como la disponibilidad
de recursos, el costo econdmico, el impacto ambiental, la confiabilidad del suministro y la
viabilidad técnica. Es importante destacar que los criterios seleccionados en los diferentes
estudios relacionados previamente, se asigna una puntuacion y/o valoraciéon de manera
subjetiva, considerando la importancia de cada uno de los autores, lo cual es incluido en
una matriz de andlisis de alternativas, si bien la mayoria son facilmente cuantificables,
existen algunos que dependen de involucrar multiples actores en la definicion y asignacion

de pesos, y que logran complejizar la estructuracion del andlisis de alternativas.

Para contexto general en el presente documento y sintetizar de forma mas grafica
lo realizado por diferentes autores en materia de propuesta metodologica para andlisis de
alternativas [10], se presenta por lo general un cuadro semejante al que a continuacion se

exhibe (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de seleccion multiatributos general

Alternativa | Criterio | Valoracion | Puntaje total

A X Y. Z,

Fuente: Elaboracion propia

e Alternativas: Cada fila representa una opcion o alternativa a considerar.

e Criterios: Estos criterios deben ser relevantes para la decision que se quiere
tomar y deben ser lo més especificos posible.

e Valoracion: En cada celda, se asigna una valoraciéon numérica a cada
alternativa respecto a cada criterio. Esta valoracion puede ser en una escala
de1a10,de0al,ocualquier otra escala que sea adecuada para el problema

en cuestion.
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e Puntaje Total: En esta columna se calculara el puntaje total de cada

alternativa, que sera la suma ponderada de las valoraciones en cada criterio.

Asi mismo, diferentes autores recomiendan realizar primero una aproximacion a
los recursos energéticos disponibles en la zona, tal como se evidencia en la tabla a

continuacion, con la intencion de simplificar la seleccion de criterios y que el andlisis de

alternativas sea mas sencillo.

Tabla 2. Matriz de seleccion multiatributos general

Puntuacion Solar Eoélica Hidraulica Biomasa Intercgr;;xmn al
0 Radlac_lon sF)lar Yelomdad del Sin informacion de No hay posibilidad de No hay p0.31b.1'11dad
global inferior a 3 viento entre 0 I para ampliacion de
KWh/m2/dia a1.9m/s caudal para adquirir el recurso redes
Radiacion solar L - L -
global igual a 3 Velocidad del Baja dlspf)n{bllldad del | Baja dlspombll}dad Redes de 3

1 KWh/m2/dia y viento entre 2 recurso hldrlco, de recursos agrlcolas, interconexion a
menor a 4 23.9 m/s conocimiento de. forestales, residuos menos fie 2 km de
KWh/m2/dia caudal y de desnivel urbanos distancia
Radiacion solar
global igual a 4 Velocidad del R:des de .,

2 kWh/m2/dia 'y viento entre 4 gefgszlelol?n? de
menor a 4.5 a7.9m/s distancia
kWh/m2/dia
Radiacion solar Velocidad del Alta disponibilidad del | Alta disponibilidad de | Redes de

3 global igual o mayor | viento igual o recurso hidrico, recursos agricplas, interconexion a
2 4.5 kWh/m2/dia mayor & 8 m/s conocimiento de forestales, residuos menos de 500 m de

’ caudal y de desnivel urbanos distancia

Fuente: Elaboracion propia

La complejidad de cada estudio demuestra el interés de los autores por interiorizar
y profundizar la selecciéon de tecnologias de aprovechamiento para zonas rurales, sin
embargo, muchas veces estas metodologias no son aprovechadas por la dificultad para
encontrar informacion, lo cual genera que muchas veces posibles estructuraciones de

proyectos puedan retrasarse.

Ahora bien, como se ha mencionado previamente, la complejidad en cada caso
dependera exclusivamente de la necesidad de cada autor para determinar la seleccion

adecuada de alternativas de energizacion, pero en algo que la mayoria coincide es en el
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proceso logico aplicable, en donde se formulan opciones y se seleccionan criterios, seguido
de la estructuracion de procesos de decision, se evalua el desempeno y se seleccionan
parametros de decision, se aplica el método, se evaluan los resultados obtenidos y se toma

finalmente la decision, tal como se observa en la Figura 7.

> Formular opciones Seleccion criterios

Seleccion procesos de
decision

'

Evaluar desempeiio

'

Seleccionar parimetros | |
de decision

'

Aplicar método

v

Evaluar resultados

=

Figura 7 Metodologia seleccion de alternativas generalizada
Fuente: Elaboracion propia con base en andlisis de literatura existente
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Capitulo 4
PROPUESTA METODOLOGICA

La metodologia propuesta que se desarrolla en el presente documento tiene como
finalidad simplificar el proceso de seleccion multicriterio que por ejemplo han generado
autores como los revisados previamente, considerando que es necesario brindar
herramientas sencillas para que en administraciones locales tales como alcaldias,
gobernaciones e incluso Ministerio de Minas y Energia puedan tomar decisiones con mayor
agilidad y facilidad al momento de requerir un analisis de alternativas de energizacion rural

con FNCER, por tanto se propone el siguiente esquema metodolégico (Ver Figura 8).

1. Evaluacion del lugar a
implementar anélisis de
alternativas

;

2. Evaluacion y seleccion de
posibles energéticos disponibles
en lazona

,

3. Seleccion de tecnologias de
aprovechamiento de energéticos
disponibles

,

4. Seleccion de criterios y
asignacion de puntajes para
analisis

v

5.Aplicacion de los criterios para
las tecnologias seleccionadas

v

6. Evaluacion y analisis de
alternativas

!

Seleccion de alternativa
seleccionada

Figura 8 Propuesta metodoldgica de seleccion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia
Inicialmente se debe tener en cuenta cual es el problema especifico de la
comunidad, en principio considerar que la presente metodologia tiene como finalidad la
energizacion rural en ZNI, y no el mejoramiento de infraestructura, por lo que es necesario

acotar el objetivo del analisis de alternativas.
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4.1 Evaluacion del lugar a implementar analisis de alternativas

La primera fase de la metodologia, representada en la Figura 8 por el bloque niimero
1, considera relevante realizar un analisis y evaluacion detallado de las condiciones
especificas del lugar donde se pretende implementar el proyecto de energizacion rural, por
lo que es importante contar con informacién minima como es el listado de usuarios a
beneficiar con coordenadas que permitan identificar la ubicacion de los mismos en el
terreno, asi como también identificar las necesidades energéticas de la comunidad y las
infraestructuras existentes, reflejando las zonas de alta y baja densidad poblacional, lo que
a su vez ayudara a optimizar el proceso de seleccion de criterios y tecnologias de

aprovechamiento de Fuentes No Convencionales de Energias Renovables FNCER.
4.2 Evaluacion y seleccion de posibles energéticos disponibles en la zona

Una vez delimitada la zona de aplicacion del proyecto, es necesario realizar la
evaluacion de los energéticos disponibles, esto permite identificar y analizar los recursos
renovables que podrian ser aprovechados (solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa,
geotérmica) para asi evaluar su viabilidad, y compararla con la ampliacion de las redes de

interconexion con el SIN.

Se recomienda para el analisis de energéticos disponibles en primer lugar
mediciones en sitio, sin embargo, al no contar con estaciones meteoroldgicas u otro tipo de
elementos que permitan tomar informacion de campo, y de no ser posible, la utilizacion de
bases de datos en repositorios y/o aplicaciones que de una u otra forma permitan visibilizar
los diferentes potenciales de energias renovables. Por ejemplo, para casos como radiacion
solar se puede consultar el mapa publicado por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) [11], y para mayor precision la plataforma de acceso
gratuito Global Solar Atlas'.

! https://globalsolaratlas.info/map
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Asi mismo para obtener potencial edlico se recomienda los datos publicados
también por el IDEAM [12], que al igual para el recurso solar existe una pagina de acceso
gratuito Global Wind Atlas?. En casos como biomasa se recomienda utilizar bibliografia
como el “Atlas del potencial energético de la Biomasa residual en Colombia”[13],
desarrollado por IDEAM y UPME en 2010. Es posible que en temas hidricos la
informacion no se encuentre tal como aparece para solar fotovoltaica, edlica e incluso
biomasa, por lo que se recomienda buscar mapas hidrolégicos de las zonas de aplicacion y

hacer analisis en terreno.

—» Solar fotovoltaico
> Edlico
1. Evaluacion del lugar a 2. Evaluacion y seleccion de
implementar analisis de P posibles energéticos disponibles P Biomasa
alternativas en la zona
> Hidraulico
L Interconexion al SIN

Figura 9 Ampliacién primera parte de propuesta metodolégica de seleccion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia
Al final del ejercicio de validacion de los recursos energéticos disponibles, se
recomienda realizar un cuadro comparativo en el cual se puedan contraponer las diferentes
alternativas, para brindar un resumen basado en las ventajas y desventajas de cada una de
ellas, acto seguido por criterio del estructurador se otorgue una puntuacion y/o priorizacion
la cual es subjetiva de acuerdo al conocimiento y experticia del disefiador, esto con el fin
de continuar con el proceso de seleccion de tecnologias y para dar un ejemplo se presenta

un cuadro sugerido en la Tabla 3.

2 https://globalwindatlas.info/en/




Tabla 3. Sugerencia de recursos energéticos a evaluar en metodologia propuesta

Recurso q T Valores . - Y
P Disponibilidad Ventajas Desventajas | Priorizacion
energetico
o Se asigna
Zonas con alta radiacion >45 Madurez Costos de &
Solar 2 o . ., una
solar kWh/m?/dia tecnologica nversion .y
puntuacion
. Se asigna
1 Zonas con vientos >8m/sall Madurez Costos de &
Eolica . . ., una
constantes y fuertes metros tecnologica nversion iy
puntuacion
, Dependiendo Se asigna
S Zonas con rios P oy Madurez Costos de &
Hidraulica informacion .. . -y una
caudalosos, embalses, etc tecnologica inversion .,
del caudal puntuacion
Zonas agricolas Dependiendo . Se asigna
. gricotas, pen Amplia Costos de g
Biomasa forestales, residuos del tipo de . F . -y una
. disponibilidad inversion .y
urbanos biomasa puntuacion
.y Zonas con cercania a Cercano a Se asigna
Interconexion s . Madurez Impacto
redes eléctricas existentes | menos de 500 . . una
al SIN . . tecnologica ambiental .y
en funcionamiento metros puntuacién

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Seleccion de tecnologias de aprovechamiento de energéticos

disponibles

Por lo general, se recomienda al momento de generar las conclusiones sobre la
Tabla 3, considerar por lo menos dos (2) de los recursos energéticos disponibles mas
significativos, sin embargo es importante destacar que los requerimientos documentales de
los diferentes fondos para financiacion de proyectos en ZNI, con regularidad aplican lo
indicado en la metodologia PIEC y seleccionan un solo energético pero con diferentes
configuraciones en tecnologia como por ejemplo Sistemas Solares Fotovoltaicos
Individuales Aislados (SSFVI), Sistemas de Generacion Hibrido Solar SFV - Diesel, entre

otros; lo anterior con la intencion de no generar un andlisis de alternativas extenso y que

dificulte la seleccion del tipo de tecnologia para la energizacion rural en determinado lugar.
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—> Solar fotovoltaico M
—» Edlico —
. Seleccion de minimo dos (2) 3. SEIECCIOI? de tecnulogla's ‘.je
—> Biomasa —1 s . " aprovechamiento de energéticos
energéticos disponibles " .
disponibles
—> Hidraulico —
—> Interconexion al SIN —

v 2 v

Sistemas solares fotovoltaicos
individuales

| I I

Interconexién al SIN Microrredes aislados a la red

Figura 10 Ampliacién segunda parte de propuesta metodoldgica de seleccion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Seleccion de criterios:

Uno de los componentes que resulta, se procede a realizar la seleccion de criterios
de asignacion, donde se recomienda realizar una breve y cuidadosa consolidacion de los
componentes técnico, ambiental, econdmico y social, en donde se aprecie el acceso,
dispersion de usuarios, emisiones de CO», costos de implementacion y tarifas de energia

en la Figura 11 se observa la propuesta de criterios para la presente metodologia.

§ I .
Sls(emas'so.a.re fotovoltaicos Interconexion al SIN Microrredes aislados a la red
individuales
[ i J
4. Seleccion de criterios y
asignacion de puntajes para
analisis
|
. - Cost imado d ) .
Acceso Dispersion de usuarios Emisiones de CO2 D_s ° aproxlma. ,o € Tarifa de energia
implementacion

Figura 11.Ampliacion tercera parte de propuesta metodoldgica de seleccion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia
Ahora bien, los criterios propuestos dentro de la Figura 11, indican primero evaluar
la accesibilidad de cada usuario, a través de las vias de ingreso a ZNI, permite dilucidar la
facilidad y/o complejidad para realizar obra, administracion, operacion y mantenimiento

de las soluciones energéticas a plantear, ademas de lograr identificar oportunidades para
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generar diferentes tipos de proyectos (no solo energéticos) como es la conectividad a

internet, mejoramientos de vivienda, etc.

Segundo conocer la dispersion de los usuarios, permite determinar si la tecnologia
seleccionada para analizar permite optimizacion en tamafio, o por el contrario se requieren
sistemas pequefios y con mayor autonomia. De igual forma, es preciso considerar el tipo
de tecnologia y las emisiones de COz que puede generar durante su operacion, ya que el
pais se ha comprometido a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero como parte

de acuerdos internacionales como el realizado en la COP 21 de Paris en el afio 2015.

Ahora bien, en la determinacion del costo de cada solucion planteada, es claro
indicar que no se requiere estrictamente la elaboracion de disefios a detalle para poder
evaluar la tecnologia en el sitio de implementacion, con un disefio conceptual es posible
brindar informacion suficiente para establecer el posible valor de inversion requerido, y

con ello determinar si es econdOmicamente viable.

Otro criterio importante a identificar es el posible costo de la tarifa de energia con
determinado tipo de tecnologia bajo la normativa vigente, ya que permite equiparar los
posibles valores que debe pagar el usuario y también el subsidio a ser asumido por el
estado, esto considerando que la mayoria de los usuarios en ZNI no cuentan con los
recursos suficientes para abordar el costo real del servicio de energia eléctrica bajo

FNCER.

Es preciso indicar que los criterios mencionados dentro de la Figura 11 son
sugeridos para la aplicacion de la metodologia, sin embargo, la eleccion de los mismos
para el analisis de alternativas se deja a consideracion del ejecutor, por lo que es posible
proponer diferentes componentes adicionales, tal como es el orden publico en la zona,
horizonte de vida util promedio de equipos principales, generacion de empleos, entre otros,

siempre y cuando sea posible contar con la informacion para el desarrollo documental.
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4.5 Aplicacion de los criterios para las tecnologias seleccionadas

Con los criterios previamente relacionados, es importante mencionar que si bien la
literatura especializada puede ofrecer diversos métodos de asignacion de puntajes, como
puede ser desde enfoques complejos como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), hasta
técnicas mas simplificadas, sin embargo, para los propositos del presente documento, se
optd por un sistema de puntuacion directo y escalonado, esto considerando que la eleccion
se fundamente en la necesidad de mantener claridad y reproducibilidad del proceso de
evaluacion sin comprometer la rigurosidad académica. Por tanto, se recomienda se asigna
una puntuacidon que permita ayudar en la cuantificacion y evaluacion de las alternativas

previamente relacionadas, y con ello realizar la seleccion de la alternativa.

Costo aproximado de

Acceso Dispersion de usuarios Emisiones de CO2 .
implementacién

Tarifa de energia

h 4

5.Aplicacion de los criterios para
las tecnologias seleccionadas

l

6. Evaluacién y analisis de
alternativas

|

Seleccion de alternativa
adecuada

Figura 12 Ampliacion cuarta parte de propuesta metodoldgica de seleccion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia

4.6 Evaluacion y analisis de alternativas

La eleccion de una escala reducida, como por ejemplo de 1 a3 o 1 a 5, no solo
facilita la comprension y aplicacion por parte de los evaluadores, sino que también
minimiza la subjetividad inherente a la valoracion. Al limitar el rango de opciones, se
obliga a una diferenciacion mas precisa y justificada entre los niveles de cumplimiento de
cada criterio. Esta simplicidad metodoldgica es crucial para mantener la claridad y la
coherencia del analisis, permitiendo que la justificacion de cada puntuacion se base en

evidencias concretas y en el consenso de expertos. Asi, se garantiza que los resultados
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obtenidos sean transparentes y defendibles ante cualquier revision académica o técnica,

fortaleciendo la validez del proceso de seleccion de alternativas.

Como es posible evidenciar, la metodologia es sencilla, por lo que es necesario
contar con la informacion suficiente para la toma de decisiones en cualquier entidad bien
sea de caracter publico y/o privado, con lo cual se logre realizar la energizacion rural
sostenible en las zonas no interconectadas de Colombia. A continuacion, se observa en la

Figura 13, el esquema completo de la metodologia propuesta.

> Solar fotovoltaico

[ Eolico |

1. Evaluacion del lugor o B
ccién de minimo dos (2)
implementar analisis de Blomasa T energéticos disponibles > apro

isp
alternativas enla zona | disp

Selecc

v v

Costo apraximado de
mplementacion

Figura 13 Desarrollo de propuesta metodoldgica de seleccion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5
CASO DE APLICACION: Usuarios rurales en ZNI del municipio de Tadé,

departamento de Chocé

Para la aplicacion de la metodologia propuesta de seleccion de alternativas, se logro
encontrar informacion de posibles usuarios en ZNI del municipio de Tado, departamento
de Choco, el cual cuenta con una cobertura proyectada del 81.79% para la poblacion rural

segun el Indice de Cobertura de Energia Eléctrica (ICEE) [14], para el afio 2012.
5.1 Localizacion de los usuarios

El Municipio de Tadoé se encuentra localizado en la parte oriental del departamento
del Choco, dentro de la zona del Alto San Juan, con un area aproximada de 878 km?, su
cabecera municipal estd ubicada a los 76°73'10" de longitud occidental, al margen

izquierdo del rio San Juan y a la derecha del rio Mungarré [15] [16].

e Tado

¥
s T

Figura 14 Ubicacion del municipio de Tadé en Colombia
Tomado de: Google Earth y Wikipedia

La informacién de los usuarios a beneficiar fue obtenida en coordinacion con la
Alcaldia de Tad6 mediante la Oficina de Planeacion Municipal, se determinaron las
veredas ubicadas en las ZNI del departamento Tabla 4 no cuentan con acceso al servicio

de energia eléctrica, para efectuar el levantamiento de los usuarios, con el fin de
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caracterizar su consumo energético actual y futuro, y asi disefar el sistema de generacioén
de energia eléctrica que garantice dicho servicio publico a sus pobladores. En total se
identificaron en la labor de campo de levantamiento de usuarios TRESCIENTOS
OCHENTA Y SIETE (387) en ZNI del municipio de Tado, departamento de Choco,

distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 4 Distribucion beneficiarios por municipio

VEREDA USUARIOS VEREDA USUARIOS VEREDA | USUARIOS
Agua Clara 30 Farallones 24 Piedra Blanca 6
Alto Bochoroma 7 La Miranda 9 Pueblo Nuevo 16
Alto Bonito 39 Medio Mondo 15 Sabaletera 10
Alto Tarena 33 Mondo Mondocito 76 Tarena Central 67
Cafiaveral 42 Orodé 13 TOTAL 387

En la Figura 15, se observa la distribucion de los usuarios relacionadas en la anterior

tabla, con la finalidad de identificar su ubicacion.

Vda. Carmelo Pureto Vda. Mumbu
Vda Vda
Vda. Angostura Gingaraba
Corcobado Playa de Oro

375 204 211 341 363

; 3
Vda. Tapon 274 283 200 o 197 292 ‘;{?:90 60 87 d& é’v%
. 3% ‘j 221 & 195 329 291 331470 & 7 1

y /4
251 263 it 312
Vda. La 282
177 175180
Vda. Campo Esperanza I Vi ‘

, da
Alegre 169 17 Bochoroma

vd : w4 ‘
1. Pachito Chacuaante 172; 173 ; o '150 157153 154

167166 168
/5

s

Vda. Betania
ia. Profundo

Figura 15 Ubicacién de usuarios identificados ZNI en el municipio de Tado
Tomado de: Google Earth
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5.2 Analisis de disponibilidad de recurso energético

Metodologicamente en el analisis de alternativas de energizacion la primera
actividad se relaciona con la identificacion de los recursos energéticos disponibles en la
zona de localizacion del proyecto. La intencion principal es lograr establecer la posibilidad
de aprovechamiento en la zona de aplicacion del posible proyecto, mediante el uso de

sistemas y tecnologias que lo transforman en diversas formas de energia util.

A continuacion se seleccionan cinco (5) recursos energéticos (solar fotovoltaico,
edlico, biomasa e hidraulico), dentro de los cuales cuatro (4) corresponden a FNCER y la

ultima a posibilidad de interconexion al SIN.
5.2.1 Solar fotovoltaico

Se realiza busqueda en las distintas bases de datos meteoroldgicas del IDEAM y la
UPME con el fin de determinar dicho potencial, asi como los datos del software
Meteonorm que permite georreferenciar un punto y determinar las condiciones
caracteristicas para la zona. Para el ejercicio se tomaran las siguientes coordenadas

partiendo que el proyecto actual se estructura para el departamento de Choco.

Tal como se evidencia en la Figura 16, donde se observa la distribucion de la
irradiacion global media recibida en superficie, sobre el territorio de la Region Pacifico a

lo largo del aflo, expresada en kWh/m2 por dia.



Figura 16 Distribucion de la irradiacién global media Region Pacifico (kWh/m2)

- 5,5 KWh/m?
- 6,0 KWh/m?
- 6,5 KWh/m?
- 7,0 KWh/m?

Fuente: IDEAM [17]
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Segun los datos suministrados por la plataforma web de acceso gratuito “Global

Solar Atlas” la radiacion promedio mensual el municipio de Tadd, se encuentra en un

indice promedio de 3.30 kWh/m2/dia, siendo enero (3.02 KWh/m2/dia) [18] el mes critico

en cuanto a radiacion solar se refiere tal como se evidencia en la tabla a continuacion.

Tabla 5 Irradiaciéon normal directa en Tadd, Choco

Jan

77
167
245
332
414
456

380
287
168
47

3,027

Feb

3,035

10

168
253
349

472
455
380
284
170
55

3,105

Apr

21
104
204
299
390
462

456
377
272
150
42

3274

30
130
241
337
425

442
361
251
135
38

3,390

27
121
234
334
417
474

423
339
235
136
44

3,296

21
116
233
338
429
495

M
355
254
152
53

3,416

22
122
242
353
455

467
372
259
150

3,566

Sep

30
135
261
372
471

368
252
138

34

3,593

Fuente: Global Solar Atlas

3,523

3,364

16
106
206
290
376

460
427
357
254
130
25

3,087
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5.2.2 Eolico

Las estimaciones del recurso edlico se basan en algunas estrategias utiles como son
la coleccion de informacion de manera empirica, anemometros totalizadores, por factores

de correlacion, o por adquisicion de datos en tiempo real.

Es preciso mencionar que el recurso eolico en el pais no es el mas adecuado para la
implementacion de soluciones energéticas, existen algunas regiones privilegiadas donde el
viento sopla con fuerza suficiente y constante para lograr generar electricidad, caso de

ejemplo la Alta Guajira.

En la Tabla 6, se indican a manera de referencia, por parte de la UPME, las
posibilidades de uso de la energia edlica, con base en valores promedio de velocidad de

viento anual.

Tabla 6.Viabilidad del uso de la energia edlica, con base en velocidad de viento promedio anual.

PROMEDIO ANUAL DE
VELOCIDAD DEL VIENTO POSIBILIDAD DE USO DE ENERGIA EOLICA
(10 m DE ALTURA)
Usualmente no es viable, a menos que existan circunstancias especiales para
Menor a 3 m/s . )
una mejor evaluacion.
34 Puede ser una buena opcidén para equipos de bombeo de agua (acrobombeo);
- ]
poco viable para generacion eléctrica con equipos edlicos (aerogeneracion).
45 Las aerobombas son competitivas econémicamente con respecto a los equipos
- ]
Diésel; aerogeneracion con equipos autdnomos es viable.
Mas de 5 m/s Viable para aerobombeo y aerogeneracion con equipos autdbnomos.
Viable para aerobombeo, aerogeneracion con sistemas auténomos y para
Mas de 6 m/s . .
sistemas conectados a la red eléctrica.

Fuente: Atlas de viento de Colombia, IDEAM

Segun el Atlas de Vientos del IDEAM [19], existen zonas especiales o interesantes
con vientos constantes en los departamentos de Bolivar, Boyac4 y San Andrés, donde se
podria pensar en la estructuracion de proyectos eolicos; asi como también en lugares de
Huila y la media Guajira, en los cuales las proyecciones son mas moderadas, pero aun asi

prometedoras.
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Figura 17. Atlas de vientos en Colombia

Fuente: IDEAM [17]
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Para tener una mayor referencia del caso de estudio, se evidencia en la que el

departamento de Choco6 no cuenta con un recurso e6lico interesante, toda vez que al tener

en cuenta los valores resultado del software de libre acceso Meteonorm de la Tabla 7 se

puede afirmar que el recurso eolico para el municipio de Tado, presenta los rangos de

velocidades promedio de viento para el arranque de un aerogenerador de baja potencia, lo

cual no representaria una oportunidad energética aprovechable teniendo en cuenta que los

valores deberan ser constantes en lo posible y por encima de los 4 m/s para la

implementacion de un sistema aerogenerador.

Tabla 7 Velocidad del viento en Tado, Choco

Ta Ff
Mes Dia

°C m/s

Enero 31 | 25.72 | 0.75
Febrero 28 | 26.08 | 0.80
Marzo 31 | 15.58 | 0.81
Abril 30 | 25.17 | 0.79
Mayo 31 | 25.50 | 0.76
Junio 30 | 24.93 | 0.78
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Ta Ff
Mes Dia

°C m/s
Julio 31 | 24.71 | 0.81
Agosto 31 | 24.70 | 0.85

Septiembre | 30 | 24.61 | 0.78
Octubre 31 | 24.86 | 0.82
Noviembre | 30 | 24.24 | 0.79
Diciembre | 31 | 24.80 | 0.78

TOTAL 24.24 | 0.79

Ahora como soporte adicional, se presenta la grafica de la rosa de los vientos de
acuerdo con datos del IDEAM en el aeropuerto de Quibdo en el departamento del Choco
(Ver Figura 18), que a manera ilustrativa y considerando que las condiciones
meteoroldgicas son similares a Tado, se puede observar que mas del 50% del tiempo, los
vientos permanecen en relativa calma, indicando velocidades menores a 1.5 m/s, con lo

cual se reafirma que el potencial e6lico no es interesante en esta region.

IDEAM N QUIBDO - CHOC

ROSA DE VIENTOS Fromedio Anul

RESUMEN
DIRECCIONE!
No9%
NE © 2%
E 2%
SE 1%

CONVENCIONES

— 00- 15u/seg

Figura 18 Rosa de los vientos en Quibdd, Choco
Fuente: Programa de Meteorologia Aerondutica del IDEAM

Figura 17. Atlas de vientos en Colombia5.2.3
Biomasa residual

En el sector agricola el recurso de biomasa proviene de los residuos agricolas de
cosecha y residuos agroindustriales, para el sector pecuario los residuos de estiércol
bovino, porcino y avicola proporcionan el recurso de biomasa y en el sector de residuos

solidos urbanos, los residuos de plazas de mercado, centros de abastos y de podas son el
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principal insumo para el recurso de Biomasa. La UPME en asociacion con diversas
entidades del pais recolectd toda la informacidon necesaria para producir el Atlas de

Potencial Energético de Biomasa Residual [20].

10N

N

BIOMASA RESIDUAL AGRICOLA
Locakzacscn munciped sl dn ks

x4

Figura 19 Potencial energético de los residuos Pecuarios y Agricolas en Colombia
Fuente: UPME

Tal y como se evidencia en la Figura 19 asi como también en la Figura 8, el
departamento del Choco en comparacion con el total nacional cuenta con un 3.08% de
potencial de biomasa residual del sector agricola, y de 0.40% para el sector pecuario, por
consiguiente, es posible determinar que el municipio de Tado cuenta con potencial bajo en

cuanto a residuos de biomasa agricola y pecuaria.
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Tabla 8 Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector agricola y pecuario en Colombia

Antioquia 12.262.307 12.882.917 1199527
Antioquia 325738 13,184.130 26.673,30 206392 | [ AASBTI 283,908 1703.78
Aftantico 11.726 38.761 307,76 899 | [Gorvar 220083 3.995.500 364652
Bolivar 125.453 819.524 4.607,56 11435 | === 3173490 3340483 304900
Boyaca 45363 1340116 9733 12106 | [Caidas 1471888 1802.143 1469,18
Caldas 121.189 2.404.498 11.507,22 64165 | o 1219157 5447400 5055.08
Caquets 29.469 645.880 1.565,73 28483 | Cauca 2.360.347 1.240.148 1604,16
Cauca 129.520 4.079.220 26.580,72 45741| o= Y™ 7.001.039 767538
Cesar 141.734 1.007.522 7.388,1 72,69 3.908.236 9.435.841 9177.56
Cérdoba 132212 2.261.839 5.328.11 97018 | o P974.957 6.194.808 1587
Cundinamarca 124.894 2.582.374 16.752,95 26175 | [Chocs 127.280 569,674 473.15
Choco 42864 930,695 279597 35911 | | Hulla 2.105.824 2202404 189017
Huila 193236 3.000.148 18.170,08 40943 | |\ 3 Guajira 421,083 1.388 401 137640
La Guajira 22.090 195.808 670,76 4876 | [ 1672862 6.305.302 5803.13
Magdalena 93.548 3.235.501 4.95141 52.81 Meta 1.600.573 7.026.089 655545
Meta 189.14% 2.993.602 1058544 859,52 Natifo 1963710 1573447 1363.73
Narifio 16.737 2258319 12.207,05 501,72 Norte de S. 2.906.040 1.876.972 178451
Norte de Santander 88.308 1.273.347 5.705,87 258,85 | [Qngio 3711077 521.044 1284.16
Quindio 77.388 2.505.708 4.709.84 1.161,94 2985152 621.693 1216,72
Risaralda 80.286 2.191.034 8.116,64 66355 | | santander 29.206.131 7612288 1210001
Santander 124.260 2.153.833 15.398,77 206,13 Suore 1.224 543 3.560.743 574766
Sucre 62676 587.155 282964 2683 Tolima 4342205 3.276.905 203854
Tolima 272.111 5.245.271 23.518,70 96515 | | valle del Cauca 18.968.633 3.153.248 5956,03
Valle dol Cauca 306.202 14,859.256 105.486,90 51650 | [Aravca 723496 3.203.661 2069,01
Arauca 3111 557.614 1.082,20 258,66 1.660.727 7.727.792 713948
Casanare 74413 963.838 386942 112,26 Putumayo 191.496 610.588 816,00
Putumayo 26.991 350.428 749,72 14802 | |'san Andrés 1.163 4.297 394
Amazonas 877 12.735 10,58 7,05 Amazonas 7.148 28383 26,19
Guainia 158 5171 3,95 2,90 4.010 19.506 18,00
Guaviare 11.538 147177 243,33 7460 | |Guaviare 169.000 744.330 686,94
Vaupés 10589 14,69 552| |vaupés 880 3.938 363
Vichada 779 12.033 50,99 383 | |vichada 145.000 684.685 631,90
TOTAL 3.003.064 71.943.162 331.638,72 11.657.07 | |toTAL 141.066.602 105.418.066 17.7479

5.2.3 Hidraulico

Fuente: Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia, UPME

Colombia, por su orografia y régimen pluviométrico, presenta condiciones dptimas

para la generacion hidroeléctrica en gran parte del territorio nacional; actualmente cerca

del 80% de la energia que se produce en el pais proviene de las centrales hidroeléctricas.

La hidrografia del departamento de Choco esta constituida por dos vertientes: la

vertiente del Pacifico, que comprende los rios Patia, Guaitara, Mayo, Juanambu, Pasto,

Iscuand¢, Mira y Mataje, y la vertiente del Atlantico formada por los rios Guamuez,

Churuyaco, San Miguel, Patascoy, Afiladores y Lora (Ver Figura 20).
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PR PRINCIPALES RIOS: K
Abrato, Trusesd, San Juan, Boudd ¥ S cuezh
PRINCIPALES PUERTOS:

Capurpand, Acandi, Juradd,

Bahia Sclano, Arusi, Bajo Baudd,

Riosiucko, Quibs e Ttsmins

CUENCAS HIDROGRAFICAS

T
OCkane paclrico

Figura 20 Atlas Hidrogrdfico Colombia y del departamento de Choco
Fuente: UPME

El municipio de Tado6 se encuentra al margen izquierdo del rio San Juan y a la
derecha del rio Mungarrd, y en la zona rural por los rios San Antonio, Pureto y Tadocito,

ademads de las numerosas quebradas.

A pesar de contar con gran diversos afluentes en el departamento de Choco, se
podria considerar que existe un importante potencial hidrico, sin embargo no existen
estaciones hidroldgicas cercanas a los cuerpos de agua que surten al municipio de Tado,
por lo que no existen registros para establecer una relacion caudal-area con la cual se logre
estimar de manera simplificada un caudal promedio anual en la zona de influencia del
proyecto, y considerando la falta de informacion no es posible determinar el potencial real
en la zona de estudio del proyecto, necesario para la implementacion de un estudio de

factibilidad para la generacion de energia mediante generacion hidrica.
5.2.4 Redes eléctricas al SIN

La infraestructura para prestar el servicio de energia eléctrica en la region Pacifica
a través del Sistema Interconectado Nacional y Sistema Interconectado Regional cubre en

su mayor parte de los departamentos de Choco, Cauca, Valle del Cauca y Narifio. Con
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respecto al municipio de Tado, actualmente y segtn el plan de desarrollo departamental
2020-2023, dentro de las lineas estratégicas “Impulsar el mejoramiento de la interconexion
eléctrica existente y la ampliacion de la cobertura para los municipios no interconectados
implementando formas de energias limpias y renovables, convencionales y no
convencionales que garanticen un Optimo y permanente funcionamiento del fluido
eléctrico...”[21], para lo cual se observa que el porcentaje total de acceso al servicio en el
municipio Tado es de 88.3%, correspondiendo un 99% a la zona urbana y, un 0.5% a la

zona rural.

Asi mismo, tal como se evidencia en el PLAN DE EXPANSION DE REFERENCIA
GENERACION — TRANSMISION 2019 — 2033[22], la problematica de esta area se
relaciona con el agotamiento de la capacidad de la transformacion y de la red del STR,

ademas de restricciones de exportaciones e importaciones por desarrollo de STR.

Seglin el Plan de Desarrollo Municipal de Tado 2020-2023, el servicio de energia
eléctrica en el municipio de Tadé es suministrado por la empresa DISPAC S.A ESP a través
del Sistema Interconectado Nacional a un total de 6.100 viviendas, de las cuales 4.800 se
encuentran en el 4rea urbana, mientras que 1.300 se ubican el area rural en las comunidades
de Tapodn, Playa de Oro, Carmelo, El Tabor, Gingarab4d, Mumbu, Guarato, Manungara,
Angostura, Corcovado. También destaca que, de las 20 comunidades indigenas del
municipio, solamente 5 cuentan con el servicio, dado que sus lideres, instalaron la energia

de forma artesanal.
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Figura 21 Plan de expansiéon 2017 - 2031 UPME
Fuente: UPME

La Figura 22 presenta la cobertura con plantas diésel en diferentes zonas del
departamento del Chocd, sin embargo los usuarios a beneficiar no cuentan con cercania de

redes eléctricas ni generadores cercanos que puedan realizar la interconexion al SIN.

(] Capital Cobertura Total

° SubEstaciones | 00- 60% 70 - 80% 90 - 99,99 "
® Plantas Diesel ZNI 60-70% 80 - 90% [ 100%

Figura 22 Cobertura de energia por subestaciones al SIN o planta diésel
Fuente: UPME



36

5.3 Resumen potenciales energéticos disponibles

A continuacidn, se presenta la comparacion preliminar entre diferentes fuentes de
energia, considerando la interconexion con el SIN, los grupos electrogenos, sistemas
solares fotovoltaicos, sistemas de generacion edlicos, sistemas de generacion con biomasa,
y generacion hidraulica, en donde se vislumbran las ventajas y desventajas mas

representativas para las zonas no interconectadas de Colombia.

Para seleccionar la fuente de energia segun las caracteristicas evidenciadas se
generd en la Tabla 9 la priorizacién con numeracién del 1 al 5, considerando el menor valor
como la primera opcidn y asi sucesivamente hasta obtener el ultimo nimero, para ayudar
a focalizar se utiliz6 la coloracion de la celda en colores verde, amarillo, naranja y rojo

para establecer a manera de semaforo visualmente la opcion a considerar.

Tabla 9 Resumen potenciales energéticos disponibles

FUENTE DE p
ENERGIA VENTAJAS DESVENTAJAS PRIORIZACION
Madurez tecnologica
Solar Bajos costos de O&M Costos de inversion elevados 1
fotovoltaica Nivel de radiacion aceptable
Energia limpia
i1 Madurez tecnologica Costos de inversion elevados
Edlica T . . . 5
Energia limpia Baja velocidad de viento
Madurez tecnologica Costos de inversion elevados
. Recurso de biomasa residual
Biomasa T . . 4
Energia limpia agricola y/o para cultivos
energéticos bajo
No existen datos para realizar
o Madurez tecnologica analisis de caudales en la
Hidréulica zona 3
Energia limpia Costos de inversion elevados
. Alto impacto ambiental
Sistema de Alt tos de O&M
interconexion Madurez tecnologica 0§ €08 0? N 2
nacional (SIN) Elevadas p.e’rdldas por
nterconexion

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con lo anterior y el analisis del potencial energético de la zona, se
determina que el recurso solar es el de mayor potencial, en el presente capitulo se realiza
la evaluacion de las alternativas seleccionadas, con el fin de determinar cual de estas es la

mas viable. No se tomaran en cuenta alternativas de aprovechamiento del recurso edlico
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por sus bajas velocidades (<2ms a 10 metros de altura), ni el recurso de biomasa dado el
bajo potencial evidenciado en el Atlas de Biomasa, ni hidricas por no contar con
informacion suficiente para determinar potencial energético, razén por la cual en el

presente capitulo se realizara el andlisis de las siguientes alternativas:

1. Sistema solar fotovoltaico individual
2. Interconexidn a red

3. Sistema solar Fotovoltaico hibrido Centralizado
5.4 Seleccion de criterios para analisis de alternativas

A continuacidon, se evaluard, bajo las variables definidas, las alternativas
seleccionadas. Inicialmente sé¢ calculara las variables cuya puntuacion es cualitativa y
depende a su mayor o menor peso en la variable. Esta evaluacion inicial se hara bajo criterio
del estructurador en base a su experiencia propia, otros proyectos o la literatura oficial,

dado el objeto principal del mismo, el cual es ponderar la mejor alternativa.

e Facilidades de acceso al terreno

e Dispersion de usuarios

e Tipo de tecnologia

¢ Emisiones de CO2

e Costo aproximado de implementacion

e Tarifa de energia

De acuerdo con lo anterior se definira cada una de las formas de evaluacion, tal
como se evidencia en la Tabla 10, donde se encuentra la matriz y la asignacion de puntaje

para cada uno de los criterios establecidos.



Tabla 10 Criterios seleccionados en para la presente metodologia
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Criterio 1 3
Acceso Dificil acceso Facil acceso
Dispersion Alto impacto Bajo impacto
o ] Uso de combustibles No requerimiento de combustibles
Emisiones durante operacion CO: . .
fosiles fosiles
Inversion aproximada por usuario > $30M <$30M
Tarifa de energia Menor a 1000 $/kWh Mayor a 1000 $/kWh

Fuente: Elaboracién propia

5.4.1 Facilidades de acceso al terreno

Gran parte de los usuarios se encuentran ubicados en comunidades a las cuales se

accede por medios de transporte fluviales, y que dependen del nivel del caudal de los rios

y caflos para realizar normalmente la movilidad hasta la cabecera municipal de Tado, que

en épocas de verano dificultan la navegacion de canoas. Si bien existe via terrestre desde

Quibd6 y también desde el departamento de Caldas y Risaralda, esta no se encuentra en

buen estado, donde gran parte del trazado es via terciaria sin pavimentacion.

En la Figura 23 se observa el mapa de los tiempos de desplazamiento que presenta

la herramienta SIPRA de la Unidad de Planificaciéon Rural Agropecuaria[23], la cual es

utilizada como soporte para toma de decisiones en el sector agropecuario y donde se puede

establecer en una de las capas con las que cuenta el aplicativo el tiempo promedio de

desplazamiento entre diferentes puntos del municipio de Tado, encontrando que esta entre

2y 4 horas.
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Figura 23 Tiempo de desplazamiento promedio en el drea del municipio de Tado
Fuente: SIPRA

Asi mismo las comunidades a las cuales se puede acceder por via terrestre,
presentan serias dificultades en las épocas de invierno, toda vez que se ven afectados por
deslizamientos y derrumbes constantes, impidiendo el acceso vehicular. Como se puede
evidenciar, m{as del 95% de los usuarios a beneficiar por el proyecto realizan acceso a sus
respectivas viviendas mediante el transporte fluvial, por lo que considerar la interconexion
y la implementacion de la infraestructura requerida para ello puede resultar bastante

complejo.

Vda. Angostura Vda. Carmelo

Vda. Corcobado
Pureto

Playa de Oro

Vda. Tabor
Vda. Tapon Mumbu

367 -
Arrastradero
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2394387
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Vda. La Esperanza 220 ¢
165 182

Vda. Campo Alegre 9!

18

Vda. Chacuante:
Vda. Manungarra

el sPerEne Vda. Bochoroma

167 11‘66

Vda. Betania

Figura 24 Acceso fluvial desde la cabecera municipal hasta los usuarios
Fuente: Google Earth

Las comunidades identificadas son dispersas y retiradas, con vias de acceso en mal
estado y abandonadas, las cuales en muchos casos son intransitables durante la temporada

de lluvias, por lo que la disponibilidad del combustible para el funcionamiento de los
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sistemas diésel seria restringido, lo que es equivalente al puntaje minimo (1). La conexién
al SIN y las SSFVI presentan puntajes maximos de tres (3), ya que no requieren de una

infraestructura fuertemente elaborada para la generacion de energia.
5.4.2 Dispersion de usuarios

Teniendo en consideracion lo mencionado en la metodologia descrita por el PIEC,
se puede establecer que existen cerca de 7 comunidades mayores a 25 usuarios, tal como

se muestra a continuacion (Ver Tabla 11).

Tabla 11 Usuarios posiblemente agrupados

VEREDA USUARIOS
Agua Clara 30

Alto Bonito 39

Alto Tarena 33
Caniaveral 42
Mondocito

Tarena Central 67
TOTAL 287

En la Figura 25 se observa la distribucion de los usuarios en la zona rural del
municipio de Tadd, donde se puede observar la dispersion de los mismos, y en la cual se

evidencia la existencia de posibles beneficiarios en un area.

Vda. Playa
de Oro Playa de Or0 Vda. Tabor

Rio Bochoromai, &
Mumbu Guarato Arrastradero

17118116
14

B
@ 9
62 144

La Esperanza Bochoroma

169 16

166168

Figura 25 Distribucion de usuarios a beneficiar por el proyecto
Fuente: Elaboracién Propia
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Para tomar referencia de la dispersion de los usuarios en las comunidades
previamente resaltadas, se presentan las imagenes satelitales y ubicacion de los posibles
beneficiarios a fin de evaluar la distancia promedio entre los mismos, y una circunferencia

donde se logre observar area donde se encuentran los usuarios.

Ahora bien, se logrdé observar que los usuarios se encuentran en agrupaciones
mayores a 25 usuarios y con una interdistancia bastante favorable menor a 1 kilémetro a la
redonda para poder analizar una central de generacion con micro redes, sin embargo, dentro
de la totalidad de los usuarios también se logra evidenciar que la distancia existente se
puede requerir de un sistema aislado. Si bien se observa que dichas comunidades presentan
condiciones favorables para analizar la implementacion de micro redes, las caracteristicas
morfoldgicas y geoldgicas de las zonas dificultaria la construccion de la infraestructura,
toda vez que a pesar de algunas estar presentes o cercanas a la orilla del rio, también se

presentan en faldas de cadenas montafiosas.

Para la evaluacion se da un valor cualitativo en el cual se debe determinar si la
dispersion de la poblacion tiene un impacto directo y considerable sobre los costos de
construccion y operacion del proyecto. Las alternativas centralizadas son muy sensibles a
la dispersion de la poblacion ya que los costos por redes de distribucion se incrementan
proporcionalmente a la distancia entre las viviendas. Teniendo en cuentas que los costos
de la ampliacion de redes eléctrica son mayores por que incluyen una repotenciacion de la
red de media tension adicional a la red de distribucion en Baja Tension, los puntajes para

las alternativas son: Conexion al SIN (1), microrredes (2), SSFVI (3).
5.4.3 Emisiones estimadas de CO;

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por
sus siglas en ingles), se determind un factor de emision promedio marginal que convierte
las reducciones o afectaciones de kilovatio hora en unidades de emisiones de didxido de

carbono[24] de la siguiente manera:
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e Sistemas solares fotovoltaicos individuales 32 gramos equivalentes de CO-
[25]a la atmosfera por cada kilovatio generado.

e Sistemas de generacion de energia renovable con microrredes 4.33 x 10-4
toneladas equivalentes de CO» a la atmdsfera por cada kilovatio generado.

e Redes eléctricas se emiten cerca de 7.09 x 10-4 toneladas equivalentes de

CO: a la atmosfera por cada kilovatio generado.

Acorde a los criterios establecidos por el IPSE y el gobierno nacional sobre
reduccion de CO2, la generacion diésel representa el puntaje minimo (1); las redes, sobre
la cual se aplica la distribucion del SIN (2,5) y finalmente, los SSFVI con puntajes

maximos (3) al no tener emisiones de CO2.
5.4.4 Inversion aproximada por usuario

A continuacidn, se consideran los costos de implementacion, asi como también de
la tarifa de energia para los tres tipos de tecnologia previamente seleccionados, iniciando
con los sistemas solares fotovoltaicos individuales, continuando con la interconexion y

finalizando con las microrredes.

Para tener en consideracion y como estudio en el caso del presente analisis de
alternativas, para las tres tecnologias a evaluar se va a utilizar el aforo de cargas establecido
por el DNP (Ver Tabla 12) [26], en el documento “Instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos en zonas no interconectadas”, en la cual se indica que un usuario rural

promedio consume aproximadamente 43.2 kWh/mes.

Tabla 12 Cuadro de cargas estimado

Electrodoméstico | Potencia (W) | Cantidad Horas Demanda energia (kWh/dia)
Lampara LED 9 4 5 0.18
Licuadora 450 1 0.1 0.045
Nevera 70 1 8 0.56
Toma multiproposito 30 2 2 0.12
Radio AM/FM 25 1 4 0.1
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Electrodoméstico | Potencia (W) | Cantidad Horas Demanda energia (kWh/dia)
TV LED 70 1 4 0.28
Cargador de celular 5 1 4 0.02
Otros usos 135 1 1 0.135
Total diario 1.44
Fuente: DNP, 2019
5.4.5 Sistema Solar Fotovoltaico

Individual — SISFV

Como linea base y caso extremo se considerara la implementacion de SSFVI para

cada usuario identificado, para ello se realiza una comparacion con el proyecto tipo del

DNP, cuyo presupuesto podemos observar en la siguiente tabla

Es preciso destacar que los costos consignados en la siguiente Tabla 13 pueden

variar con las variaciones del IPC anual, incluido mano de obra, costos de transporte y

puesta en sitio del material donde se ejecute la obra, por lo cual el DNP recomienda realizar

los ajustes correspondientes.

Tabla 13 Costo por usuario proyecto SFVI establecido por DNP

Ob'?":;e‘ifgem' AUMENTAR ACCESO AL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA ZONA RURAL DEL MUNICIPIO
Producios
Costo Totd
Objetivos especificos [No incluye costos de
Producto Unidad de Medida Aciividades Interventoria o
supervisién)
1.2.1Replantec de Obra Incluye AU 29% $77.030
1.2.2 Reclizor ko iImplementacién y puesta
en funcionamiento de equipos para la $ 11.487.484
ope on_fotovoltaicas. incluye AU 29%
1.2.3 nstadar & Sistema de medicidén y
gestién de energia. $1.151.453
Unidades de NGmero de Incluye AW 29%
Mejorar sistemas de generacién A0 €
provisién de energia fotovoltaica de Uridacies 1.2.4 Construkr las Instalaciones Intemas. $1.101.300
. 2 LIDLS
en las viviendas de la energic eléctrica Inciuye AL 29%
zona rwral instalodas
1.2.5 Interventora Integral $1.247.699
1.2.6 Apoyo a Q Superision $138.173
1.2.7 Reakzar Copaatacones S 18.420
Valor del producio $ 19.248.569
VALOR TOTAL DEL PROYECTO: Inversidn $19.248.569

Fuente: Elaboracion propia, DNP - Ministerio de Minas y Energia - IPSE
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La solucién tipo del DNP, se encuentra alrededor de 700 Wp, con un dia de
autonomia, se espera abastecer 43.2 kWh-mes/usuario (Ver Tabla 12), a un costo $COP
19.248.569,00, el cual se tomara como precio techo, 0 médximo, de referencia para realizar
las comparaciones frente a las otras alternativas como interconexion o centralizado. Se sabe
que son 387 usuarios los posibles beneficiarios, por lo que el proyecto en total tendria un

costo de $ 7.449.196.203 COP.

Sin embargo, los costos actualizados a finales de 2024, seglin indica IPSE en su
pagina web en su estudio de mercado, donde el valor por usuario se encuentra
aproximadamente en $25.000.000 COP[27], con lo cual el valor asciende a $9.675.000.000
COP.

5.4.6 Interconexion a red

El andlisis de costos para la interconexion al sistema interconectado nacional — SIN,

se basa principalmente en determinar los costos asociados a la inversion.
El analisis de costos se fundamenta en:
e El Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica — PIEC.

Dentro de los principales objetivos esta estimar el costo para atender el déficit de
cobertura en cada sitio, localidad o centro poblado y el agregado nacional para lograr la
universalizacion del servicio de energia eléctrica. El Plan Indicativo de Expansion de
Cobertura de Energia Eléctrica — PIEC es un documento desarrollado periédicamente por
la Unidad de planeacion minero-energética — UPME, enmarcado en lo establecido en el
Decreto 1623 de 2015, cuya informacion es la base para que el Ministerio de Minas y
Energia determine las necesidades y prioridades de desarrollo de infraestructura para
extender la cobertura del servicio publico domiciliario de energia eléctrica en el STR y el

SDL, asi como en las ZNI.
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e Resolucion CREG 015 de 2018.

Para el célculo del valor de la solucion energética a partir del sistema
interconectado, se puede tomar como referencia la Resolucion CREG 015 de 2018 en la
cual se establece la metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion de

energia eléctrica en el Sistema interconectado Nacional.
e Clasificacion por niveles, en funcion de la tension nominal de operacion.

Nivel 2: Sistemas con tension nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV.
Nivel 1: Sistemas con tensién nominal menor a 1 kV.

¢ Fundamentos que determinan:

Costo de inversion de transformacion.
Costo de inversion en linea de media tension (Nivel 2).
Costos de inversion en la red de distribucion de baja tension (Nivel 1).

Para efecto de analisis comparativo de alternativa, no se considera: Costo de
inversion de uso final de energia (medida de energia, instalaciones internas y sistema de

puesta a tierra).

Con base en las caracteristicas utilizadas por los operadores de red, en la Tabla 14
se describe una solucion energética promedio para un grupo de usuarios alimentados desde

un mismo transformador, con las respectivas caracteristicas de los componentes de la red.

Tabla 14 Caracteristicas técnicas de la solucién energética a partir del SIN.

N° | DESCRIPCION CARACTERISTICAS

1 Alimentador Red a 13,2 KV en cable ACSR, en postes fibra de vidrio tipo linea de 12 m, crucetas metalicas
primario. de Angulo galvanizada, aisladores sintéticos de retencion y de porcelana tipo pin.

2 Equipo de Transformador monofasico de 5 kVA, 13200/240-120 V, en aceite, BIL 95 KV con
transformacion. protecciones.

3 Redes Red trifilar a 240-120 V, en cable ACSR, en postes de fibra de vidrio tipo linea de 8§ m,
secundarias. con aisladores de porcelana tipo carrete.

Fuente: Elaboracién Propia
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La alternativa a evaluar considera la construccion de una red de distribucion que
parte de las redes del municipio de Tado, es importante tener en cuenta que dada la alta
dispersion de los usuarios tal como se evidencia en la imagen y la dificultad geografica al
encontrarse en algunos de los casos, se realizar el analisis dela interconexion a la red. No
obstante, es de anotar que a pesar de encontrarse en territorio del SIN los beneficiarios del
actual proyecto han sido certificados por el operador de red del departamento
DISPAC SA ESP en la cual la misma certifica que los beneficiarios no se encuentran

incluidos dentro de su plan de expansion en corto ni mediano plazo.

La Figura 26 presenta la distancia en linea recta desde la zona urbana hasta la zona
rural mas cercana, notando que existe aproximadamente 21.3 km de distancia desde la red
existente hacia las comunidades principales relacionadas en la Tabla 11, y en donde se
encuentran cerca de los 287 usuarios, destacando que se proyectd de esta manera y que
evidentemente no esta acertada ni cercana a la realidad, pues realizar un trazado adecuado
requiere utilizar espacios de bosque, o por la via de acceso terrestre con lo cual
posiblemente puede aumentar los costos propuestos de un 30 a 35%, lo cual aplicaria

siempre y cuando se requiriera un disefio de factibilidad.

TIPOLOGIA DE REDES
PUNTO DISTANCIA DISTANCIA
DE A [KM) ACOMULADA [KM]

VEREDA TABOR MONDO MODOCITO 1.9 1.90
MONDO MODOCITO PIEDRA BLANCA 2.4 4.30
PIEDRA BLANCA TARENA CENTRAL 1.65 5.95
PIEDRA BLANCA-TARENA CENTRAL [MEDIO MONDO 15 7.45
TARENA CENTRAL ALTO TARENA 1 8.45
ALTO TARENA AGUA CLARA 1.1 9.55
AGUA CLARA ORODO 1 10.55
VEREDA MUMBU FARALLONES 2 2.00
FARALLONES CANABELAR 0.85 2.85
CANABELAR ALTO BONITO 0.5 3.35
ALTO BONITO LA MIRANDA 1.9 5.25
VEREDA GUARAO ALTO BONITO 15 2.50
ALTO BONITO PUEBLO NUEVO 1 4.00
PUEBLO NUEVO ALTO BOCHOROMA 1.2 5.50

SUBTOTAL 21.30

Figura 26 Posible red interconexion de usuarios

Fuente: Elaboracién Propia
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En la siguiente tabla, se evaliia para la posible interconexion, un disefio basico para
la expansion de media y baja tension a costos de unidades constructivas, tal como lo
establece la resolucion CREG 015 de 2018, (CREG, Comision de Regulacion de Energia
y Gas, 2018), los valores de las unidades constructivas se encuentran actualizados a valor
presente de acuerdo al IPC de agosto de 2024. Es importante precisar que es una
aproximacion basada en la experiencia constructiva, asi como por lo visto en el lugar del
proyecto, y que se utilizaran los 287 usuarios que se observa en concentraciones por

veredas (Ver Tabla 15).

Tabla 15 Estimacién distancia en km para los usuarios concentrados

CANTIDAD USUARIOS | 287
KM EN RMT APROX | 21.3

KM EN RBT APROX | 106.5
Fuente: Elaboracién Propia

La estimacion del costo de la red de media tension, se consideraron interdistancias
de 200 metros para cada poste por kildmetro, teniendo en cuenta la dificil topografia del
lugar, asi mismo se estimaron las estructuras de suspension, y el cableado requerido para

realizar la conexion, para el cual se obtuvo lo siguiente (Ver Tabla 16).

Tabla 16 Estimacion Costo de Interconexion RMT

v | eescwraoy | VASRISIMARO | cur | YatoRmaRcL
Red Media Tensién
N2L73 | Poste de PRFV de 12 m 510 kg $ 6,355,759.34 107 $ 680,066,249.31
N2L74 | Poste de PRFV de 12 m 1050 kg $ 8,829,731.15 22 $ 194,254,085.39

Montaje e instalacion de materiales
NT2 - 2 | para adecuacion de estructura $ 30,772.95 107 $ 3,292,705.39
suspension — Rural

Montaje e instalacion de materiales

NT2 - 4 | para adecuacion de estructura $ 35,930.87 22 $ 790,479.19
retencion — Rural

NI1L121 | Conductor ACSR 2 AWG $ 14,765,457.46 63.9 $ 943,512,731.64

Puesta a tierra $ 184,216.73 129 $ 23,763,957.88

TEMPLETE — RURAL $ 148,702.03 44 $ 6,542,889.28

TOTAL $ 1,852,223,098.08

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la red de baja tension (BT), se realiza la estimacion de la implementacion de
poste en fibra de vidrio, de acuerdo con lo contemplado en la resolucion CREG 015 de

2018 (Ver Tabla 17).

Tabla 17 Estimacién Costo de Interconexion RBT

VALOR INSTALADO VALOR PARCIAL
e DR R (COP Agosto 2024) CANT | cOP Agosto 2024)
Red Baja Tensiéon
Poste de fibra de vidrio - 8 m -
N1P70 | rural- suspension - red $ 1,610,879.85 | 1598 $ 2,574,186,001.86

trenzada

Nipo4 |Postede fibradevidrio-8m- | ¢ 1,610,879.85 | 320 $ 515,481,552.31
rural- retencion - red trenzada

Montaje e instalacion de
NT2 - 2 | materiales para adecuacion de $ 30,772.95 | 1598 $ 49,175,170.16
estructura suspension — Rural
Montaje e instalacion de

NT2 - 4 | materiales para adecuacion de $ 35,930.87| 320 $ 11,497,879.17
estructura retencion — Rural
km de conductor/fase aéreo

NI1L121 | rural - Trenzado - Aluminio - $ 9,793,240.61 | 319.5 $ 3,128,940,374.42
calibre 2
TEMPLETE - RURAL $ 148,702.03 320 $ 47,584,649.34
Puesta a tierra $ 184,216.73 | 1918 $ 353,327,683.78

TOTAL $ 6,680,193,311.03

Fuente: Elaboracién Propia

Se plantean transformadores de SkV A para cubrir a cerca de 5 usuarios y se toman

los precios planteados en la informacion base de la CREG 015 de 2018 (Ver Tabla 18).

Tabla 18 Estimacion Costo de Interconexién Transformador

VALOR INSTALADO VALOR PARCIAL
e DESCRIBe o (COP Agosto 2024) CANT | COP Agosto 2024)
Transformador
Transformador Aéreo Trifasico
N1T49 rural de 45 KVA $ 11,986,524.68 15 $ 179,797,870.23
Transformador Aéreo
NIT1 Monofésico urbano de 5 KVA $ 6,083,552.93 | 58 $ 352,846,070.16
Sistema de puesta a tierra
N2L137 | 5. . .. $ 323,324.04| 73 $ 23,602,654.63
disefio tipico
TOTAL $ 556,246,595.02

Fuente: Elaboracién Propia
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Con los anteriores resultados calculados obtenemos el siguiente estimado del costo

de implementacion de la red (Ver Tabla 19).

Tabla 19 Estimacion Costo de implementacion

DESCRIPCION SUBTOTAL
COSTO KM DE RED DE MEDIA TENSION $ 1,852,223,098.08
COSTO KM DE RED DE MEDIA BAJA TENSION | $ 6,680,193,311.03
COSTO TRANSFORMADOR 5 KVA $ 556,246,595.02
$
$

TOTAL
COSTO X USUARIO

Fuente: Elaboracién Propia

9,088,663,004.14
31,667,815.35

Lo anterior da como resultado aproximado, que la interconexion para cada usuario
estaria alrededor de $31.667.812 y al tomarse el valor total tendria un costo de

implementacion de $9.088.663.004.

Es importante tener en cuenta que las redes no lograrian cubrir el 100% de los
usuarios propuestos, ya que estos por interdistancias y cantidad se encuentran bastante
alejados de las concentraciones veredales presentadas previamente, por lo que no se

tuvieron en cuenta cerca de 100 usuarios.
5.4.7 Solucion aislada en microrred

Si la interconexidn no resulta ser una opcion atractiva, se procede a contemplar la
alternativa de soluciones aisladas, las cuales pueden ser a través de microrredes, para ello
se revisan varias caracteristicas o atributos. En primer lugar, la distancia a la red la
dispersion en términos de densidad de VSS en un radio de 1 km (VSS/km2), en términos
de consumo (kW/km?2), en cantidad de demanda (kWh-mes/usuario) y demanda agregada

(cargas especiales con alta demanda o usos productivos).

Se revisan también los atributos relacionados con la autonomia (horas o dias), y las
horas de suministro diario como elemento indicador de calidad del servicio, para lo cual se
tiene en cuenta lo dispuesto en la resolucion 40239 de 2022 del Ministerio de Minas y

Energia que se resume en la Tabla 20.
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Tabla 20 Atributos Relacionados con la Autonomia

NUMERO DE USUARIOS | SUBSIDIO HORAS/ DiA | SUBSIDIO KWH/MES/USUARIO

Entre 0 a 50 usuarios 6 50
Entre 51 a 150 usuarios 8 72
Entre 151 a 300 usuarios 10 96

Fuente: Resolucion MME 40239 de 2022

Se incluye la caracteristica de 1 usuario individual, como caso particular para tener
un contexto de alternativa entre una opciodn y otra, para mas de 300 usuarios la resolucion
contempla como tope maximo de subsidio el consumo facturado promedio de energia del
afio inmediatamente anterior de los usuarios de estrato 1 del mercado de comercializacion

incumbente del SIN en el departamento donde se encuentra ubicada la localidad.

En este orden de ideas, la alternativa de micro redes en el articulo 7 de 1a Resolucion
40239 de 2022 del Ministerio de Minas y Energia establece que para este tipo de sistema
se puede acoger una prestacion del servicio por 24 horas, con un limite de subsidio del SIN
de 173 kWh/mes, no obstante como el ejercicio se realiza de manera comparativa, se
utilizara la demanda del sistema solar fotovoltaico teniendo en cuenta la demanda y el aforo

de cargas estimado para el presente ejercicio de 43.2 kWh/mes.

Asi mismo, es necesario destacar que el analisis 1 caso de sistemas centralizados
aislados requiere por tanto un estudio y andlisis mas cuidadoso, y las caracteristicas y

atributos deben ser revisadas mas detalladamente.

Para determinar los costos de implementacion de una micro red en este sitio, se
usara informacion relacionada con otros proyectos de similares caracteristicas y se han
ejecutado de manera exitosa por el IPSE, mediante una experiencia cercana en el tiempo
como lo fue el CONTRATO INTERADMINISTRATIVO FAZNI GGC No. 616 DE 2017
/ TPSE 110-2017 (19/12/2017), desarrollado en las localidades de Laguna Colorada Alta,
municipio de Barranco Minas, y en Caranacoa, Remanso y Chorrobocén, municipio de
Inirida, todas del departamento de Guainia. Abajo se muestra una tabla con la correlacion
entre numero de usuarios, potencia solar pico y potencia diésel instaladas en cada una de

ellas (Ver Tabla 21).



Tabla 21 Estimacion costo microrredes
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LAGUNA

REMANSO | CARANACOA CHORROBOCON COLORADA TOTAL
Cantidad de usuarios 60 83 184 297 624
Potencia SFV (kWp) 36,45 48,6 109,35 182,25 376,65
Potencia Prime Grupo
Electrégeno (kW) 60 80 175 300 615
Potencia Promedio
Instalada/Usuario (KW) 161 155 155 162 1,59

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con estos datos se puede inferir un valor de potencia instalado por cada

usuario, tal y como se muestra en la Figura 27. La linea punteada muestra un promedio que

gira alrededor de los 1,58KW/usuario. Téngase en cuenta que ese valor incluye tanto la

potencia de la planta solar como del generador diésel.

1,65 1.6
1,60
1,55

1,50

REMANSO

Potencia Promedio Instalada/Usuario (KW)

1

CARANACOA

CHORROBOCON

1,62

LAGUNA
COLORADA

Figura 27 Potencia Promedio Instalada/Usuario (KW)
Fuente: Elaboracién Propia

Para el dimensionamiento de la central hibrida solar — diésel se utilizara los datos

obtenidos en el numeral anterior. Debe ser claro que los datos implican la capacidad total

de la planta, tanto en su componente fotovoltaico como en el diésel. De esta manera se

llega a los resultados de la Tabla 22.

Tabla 22 Capacidad planta microrred

CANTIDAD USUARIOS

KW/USUARIO

CAPACIDAD DE LA PLANTA (KW)

387

1,58

611

Fuente: Elaboracién Propia
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Se estaria hablando de una capacidad total de la planta de alrededor de 620 kW.
Para establecer cuanto corresponde a componente fotovoltaico y a componente diésel es
suficiente un andlisis sencillo de las correlaciones que pueden establecerse; se tiene que el
aporte fotovoltaico es del treinta y ocho por ciento (38%) dejando al diésel llegar al sesenta
y dos por ciento (62%). Esto corresponde a valores de doscientos dieciséis (216.6kWp)
Kilovatios pico, para que el generador aporte trescientos cincuenta y tres (353kW). El
generador, por supuesto, se tendrd que acercar al valor comercial siguiente; es decir,

quinientos setenta Kilovatios (570kW) (Ver Tabla 23).

Tabla 23 Distribucién aporte fotovoltaico y diésel

COMPONENTE | CAPACIDAD DE LA PLANTA (kW)

Fotovoltaico 384.4
Diesel 235.6

Fuente: Elaboracién Propia

Con base en los mismos datos de las centrales construidas en Guainia se elabora la

siguiente tabla:

Tabla 24 Costo de centrales construidas en Guainia por usuario

LOCALIDAD COSTOS USUARIO
CARANACOA §$ 13.523.644
CHORROBOCON $ 11.645.810
LAGUNA COLORADA $11.414.128
REMANSO $6.649.015
PROMEDIO $12.018.770

Fuente: Elaboracién Propia

Este costo no incluye las redes de MT y BT, por lo que, para poder realizar una
comparacion objetiva, se necesitara anadir los valores correspondientes hallados en el
analisis desarrollado en la solucidon con interconexion. Asi que, aplicando los valores

correspondientes se cumple que:

Tabla 25 Costo aproximado microrred

DESCRIPCION COSTO X USUARIO USUARIOS | COSTO TOTAL
CENTRAL DE GENERACION

HIBRIDA $ 12,018,770.00 287 $ 3,449,386,990.00
RED DE MEDIA TENSION $ 6,453,739.02 $ 1,852,223,098.08
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DESCRIPCION COSTO X USUARIO USUARIOS | COSTO TOTAL
RED DE BAJA TENSION $ 23,275,934.88 $ 6,680,193,311.03
TRANSFORMADORES $ 1,938,141.45 $ 556,246,595.02
TOTAL $ 12,538,049,994.14
COSTO/
USUARIO $ 43,686,585.35

Fuente: Elaboracién Propia

El valor total de la solucion estara alrededor de COP$12.538.149.994 y el costo por
usuario finaliza en COP$43.686.585. Nuevamente se tiene en consideracion que cerca de
100 usuarios por dispersion no son tenidos en cuenta para los calculos de aproximacion de

costos.
5.4.8 Tarifa de energia eléctrica

Acorde a la actual legislacion en relacion con las redes eléctricas y su interconexion
al SIN, el costo reconocible por distribucion, CREG 015 de 2018, es de alrededor de 75
COP/kWh, con lo que se asigna un puntaje de tres (3). De acuerdo con la CREG 091 de
2007, el costo reconocible de generacion para las plantas diésel en las ZNI se encuentra en
promedio en 1.100 COP/kWh, con lo que el puntaje asignado es (2). Los sistemas
fotovoltaicos presentan costos tipicos entre 1.000 y 10.000 COP/kWp, por lo que al
considerarse una radiacion de 5016,1 Wh/m2 por dia y una hora de brillo solar promedio
al diade 7, el costo de la energia en un proyecto a diez (10) afios es de alrededor de 1.547,49

COP/kWh, lo que equivale a un puntaje de (1).
5.4.9 Tarifay subsidios SISFV

El otro aspecto importante para considerar es el marco normativo y regulatorio
frente a las tarifas y subsidios de cada solucion, para lo cual en el SISFV se tiene que la

resolucion CREG 101 026 de 2022 establece lo siguiente:
En el caso que las inversiones sean con recursos publicos la tarifa seria

cU,, = I, + AMGC ,,
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CU, =0+ 1694.43

kWh
Facturacion = $1694.43 43.2% = $73.199,37

Y la resolucion MME 40292/2022 establece para el subsidio de estas soluciones lo

siguiente:

“En el evento en que no se instale el medidor, o este sea inversion de recursos
publicos, el subsidio otorgado seria de ...

SUB=31.11%
SUB = $22.772,32mes/usuario

En este orden de ideas, el subsidio mensual para la zona estara alrededor de COP

$8.812.889,39, para la totalidad de usuarios
5.4.10 Tarifa operador de red incumbente

La tarifa aplicable para usuarios Interconectado s al SIN, pero en zona rural son
interpretados en su mayoria como estrato 1, por lo cual se debe tener en consideracion el
costo establecido por el operador de red DISPAC SA ESP, tomando como referencia el

mes de julio de 2024.

También es necesario destacar que los usuarios estrato 1, cuentan con un subsidio
aplicable hasta el 60% de acuerdo con lo establecido en la Ley 142 de 1994, en los articulos
89 y 99 sobre la aplicacion de los principios de solidaridad y redistribucion en materia de

servicios publicos domiciliarios.

De lo anterior se denota que el servicio de energia para usuarios estrato 1 es de
401.99 $/kWh consumido, hasta el consumo de subsistencia que es de 173 kWh/mes, de
acuerdo con la Resolucion UPME 0355/2004 y 0013 de 2005, una vez superado dicho valor
se cobra el CU completo de 951.44 $SkWh/mes para el mes de julio de 2024[28].
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5.4.11 Tarifa y subsidios microrred

El subsidio aplicable a zonas no interconectadas se toma como referencia del
Articulo 7 de la Resolucion 40239 de 2022, en la cual se establece la cobertura de subsidios
para localidades menores a 300 usuarios siendo atendidos por sistemas hibridos que
contemplen combustibles liquidos derivados del petroleo, siempre que por lo menos el 30%
de la energia generada provenga de FNCER, por lo que las formulas corresponderian a lo

siguiente:

Se,n.m = [C * (CUn.m - Te.m]

Donde:

Se,n.m ($) : Subsidio méximo para el usuario no residencial en las ZNI con

clasificacion e, conectado al nivel de tension n, en el mes de facturacion m
C (kWh): Consumos del usuario residencial en el mes de facturacion m.

CUn.m ($/kWh): Costo unitario de prestacion del servicio aprobado por la CREG
para los usuarios de las ZNI conectados al nivel de tension n, correspondiente al

mes de facturacién m.

Te.m ($/kWh): Tarifa aplicada a los usuarios residenciales de clasificacion e,
conectados al nivel de tension n, correspondiente al mes de facturacion m, incluida

la contribucidn si esta aplica.

Cabe recordar que el consumo estimado por usuario es de 43.2 kWh/mes, tal como
se menciono en la seccion 5.4 dentro de la Tabla 12. Ahora bien, el costo unitario de la
prestacion del servicio aprobado por la CREG para usuarios de las ZNI conectados a nivel
de tension 1 para el mes de julio de 2024 por DISPAC SA ESP, corresponde a 1141.73
$/kWh

La tarifa aplicada a los usuarios residenciales para el centro poblado mas cercano

conectado el SIN corresponder a lo publicado por DISPAC SA ESP, la cual se observa en
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la Tabla 16, con un valor de 401.99 $/kWh para el mes de julio de 2024, sin sobrepasar el

consumo de subsistencia de 173 kWh/mes.

Se,n.m = [C * (CUn.m - Te.m]
Se,n.m = [43.2 * (1141.76 - 401.99]
Se,n.m =31958.06

De acuerdo con lo anterior es posible establecer que el estado subsidiaria $739.77

por cada kWh-mes consumido por usuario residencial estrato 1 en ZNI para la microrred,

en relacion al subsidio otorgado si la solucién es interconectada al sistema nacional.

Asumiendo que se tiene 43,2 kWh/mes y 287 usuarios, el estado debe subsidiar

$9.171.964,36 mensualmente.
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Capitulo 6
RESULTADOS

Se realiza una comparacion de alternativas, evaluando su aspecto econdmico,

ambiental y social, obteniendo la siguiente tabla para su evaluacion econdémica.

Tabla 26 Comparacion de alternativas

Descripcion Unidad HIGIREDIE G SSFVI
Redes

Limitacion energia

) No Si Si
/potencia
Horas de servicio h/dia 24 24 24
Consumo por usuario kWh/mes 43.2 43.2 43.2
Tarifa de energia $/kWh $951.44 $1141.76 $1694.43
Cosit elizzmseiiive per $/USU $31,667,815.35 $43,686,585.35 $25.000.000
usuarios
Costo total servicio $/USU-mes $41.102,21 $49.324,03 $73.199,37 (¥)
Subsidio $/kWh $401.99 $739.77 $527.14
Costo asumido por el $/mes $23.736,23 $31.958,06 $50.426,92
estado
Cosito ermmntté @ el $/mes $17.365,97 $17.365,97 $22.772,44
usuario
Costo estimado §/TOTALUSY ~ S9088663.00414 415 536 040,994.14 % $7.449.196.203

implementacién

Fuente: Elaboracién Propia

(*): Segiin la CREG 101026 de 2020 aplica a todas las personas que desarrollan las actividades
relacionadas con el suministro de energia eléctrica a un domicilio mediante sistemas solares fotovoltaicos
individuales AC con potencia mayor a 0.5 kW

(**) Valor estimado para 287 usuarios, de acuerdo a la topologia de red que se pudo aproximar, quedando
por fuera cerca de 100 usuarios y que por dispersion no fueron tenidos en cuenta para los cdlculos.

Teniendo en cuenta lo descrito en la Tabla 26, se puede concluir que el costo de
implementacion de un sistema solar fotovoltaico aislado es menor un 40.59% respecto al
implementar una microrred, y de un 18.04% de la interconexion, considerando que los

costos de los dos ultimos no contemplan 100 usuarios por dispersion.

Del mismo modo, se puede visualizar que el costo que subsidia el estado por cada
kilovatio generado y entregado al usuario para un SISFV es un 30% inferior a la microrred,
y de un 31.13% mayor al de la interconexion, sin embargo es necesario tener en cuenta que

a pesar de contar con estos valores, los costos de implementacion son restrictivos, toda vez



58

que superan los $30.000.000 por usuario, lo cual hace que la alternativa con solar

fotovoltaica individual sea mas interesante, visto desde el CAPEX.

Ahora bien, para realizar una suposicion del OPEX en cada una de las alternativas
presentadas previamente, se debe tener en cuenta variables diversas tanto en la
administracion, operacion y mantenimiento de cada uno de los sistemas, que para el caso
en cuestion no se desarrollard, y por tanto se considerard Unicamente el costo de

implementacion acompafiado de una evaluacion cualitativa.

La metodologia para la seleccion de alternativas se desarrolld6 mediante la
evaluacion ponderativa de las diferentes fuentes de energia y es posible observar en la

Tabla 27 el resultado para cada una de las alternativas previamente seleccionadas.

Tabla 27 Resultado evaluacion cualitativa de alternativas seleccionadas

Alternativas

Criterio SSFVI Interconexion | Microrred
Acceso 3 1 1
Dispersion 3 1 1.5
Emisiones durante operacion CO2 3 1 2
Inversion aproximada 1 2 1
Tarifa de energia 1 2 1

TOTAL 11 7 6.5

Fuente: Elaboracién Propia

Como se evidencia la mejor alternativa para energizar los usuarios rurales de Tado,

es la solucidn solar fotovoltaica individual.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

Agradecimiento especial para el IPSE y la Alcaldia de Tad6 (Choco), quienes
contribuyeron en el desarrollo del presente documento, se concluye con el disefio una
metodologia multicriterio para la seleccion de alternativas de energizacion con tecnologias
de aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia en Zonas No Interconectadas

de Colombia.

Mediante revision de literatura existente, se analizaron los criterios utilizados
principalmente para la seleccion de alternativas de energizacion en zonas rurales, tanto a

nivel mundial, como a nivel nacional

Tomando como referencia la literatura, y abordando de manera sencilla la propuesta
metodolodgica de andlisis de alternativas, se logr6 definir metodologia multicriterio a partir
de las variables y/o criterios seleccionados para la evaluaciéon de tecnologias de

aprovechamiento en zonas no interconectadas de Colombia

El presente andlisis tuvo como objetivo principal realizar la validacion de la
metodologia e identificar la alternativa energética mas adecuada para llevar electricidad a
las comunidades rurales del municipio de Tad6. A partir de la evaluacion técnica,
ambiental, econdémica y de acceso, se llegd a las siguientes conclusiones:

e Se realiz6 el andlisis simplificado de los potenciales energéticos solar, edlico,

biomasa residual e hidrico, para los cuales se pudo determinar que para la zona de

implementacion del proyecto en el municipio de Tado:

o El potencial solar fotovoltaico es una fuente viable y prometedora, mantiene
un potencial interesante para la produccion con tecnologias solares
fotovoltaicas, con un promedio diario de 3.30 kWh/m2/dia.

o El potencial edlico no ofrece buenas condiciones y es insuficiente para
aerogeneradores a pequefias potencias, toda vez que la velocidad de viento

requerida minima es de 4 m/s, y la evaluada en sitio promedio es de 0.79
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m/s, ademas realizando la comparacion con la rosa de los vientos mas de un
50% del tiempo se encuentra por debajo de 1.5 m/s.

o El potencial de biomasa residual tiene un potencial limitado y es bajo en
comparacion con otras zonas del pais, contando con un potencial agricola
residual de 3.09% y pecuario de 0.4%, entendiendo que gran parte del
terreno es zona boscosa y no apta para estas disposiciones de uso.

o A pesar de existir en el departamento del Choco afluentes importantes, en
la zona de implementacion del proyecto no ofrece solucidon de generacion
de energia individual para poblacion dispersa por costos altos, ademas no
existen estaciones hidrologicas con las cuales se pueda determinar el
potencial hidrico, por lo que se opt6 por descartar esta fuente de energia.

o La cabecera municipal de Tado cuenta con energia eléctrica a través del
Sistema Interconectado Nacional, siendo DISPAC SA ESP el operador de
red para aproximadamente 6100 usuarios de los cuales 1300 se encuentran
en zona rural.

De acuerdo con el analisis de las fuentes de energia, se realiz6 una matriz de
priorizacion en la cual destacaron la energia solar y las redes de interconexion al
SIN, considerando la existencia de potencial energético interesante para la primera,
y para la segunda la existencia de redes en zona rural, ademés considerando también
que las caracteristicas propias del terreno en la zona rural del municipio de Tadé no
son Optimas para la implementacion de sistemas de generacion con energia edlica,
hidrica y biomasa.

Para el andlisis de alternativas de generacion se consideraron las tecnologias de
generacion solar fotovoltaica individual, sistema hibrido solar-baterias-dié¢sel y la
interconexion al SIN, se determinaron criterios de acceso, dispersion de los
usuarios, tipo de tecnologia, emisiones de CO;, inversion aproximada y tarifa,
obteniendo los siguientes resultados:

o Existe via terrestre de acceso a municipio de Tad6 desde Quibd6 y desde
los departamentos de Caldas y Risaralda, sin embargo, la mayoria de

usuarios se encuentran ubicados en las riberas de los afluentes existentes en
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el municipio, y de acuerdo a la herramienta SIPRA del Ministerio de
Agricultura se pudo establecer que el desplazamiento a la cabecera
municipal estaba en un promedio entre 2 a 4 horas.

o Desde el andlisis de dispersion se observa la existencia siete pequefias
comunidades de mas de 25 usuarios donde se ubican mas del 70% de los
usuarios propuestos en el presente proyecto, asi mismo se encontr6 que la
distancia desde la cabecera municipal de Tado a la comunidad mas cercana
es mayor a 10 kiloémetros.

o Las emisiones de CO2 se estimaron de acuerdo a datos encontrados en la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en ingles),
determinando que los sistemas solares fotovoltaicos en comparacion a las
redes eléctricas y la microrred emite menor cantidad de toneladas
equivalentes a la atmosfera anualmente, teniendo un valor aproximado de
32 gramos equivalentes de CO2? a la atmosfera por cada kilovatio generado.

o El andlisis de la inversidon aproximada para cada una de las tecnologias
seleccionadas arrojo que implementar redes de interconexion puede costar
2.74 veces mas que realizar sistemas solares fotovoltaicos individuales y
siguiendo esta linea hacer una microrred cuesta 3.37 veces mas que los
SSFVI.

o Se realiz6 un breve analisis de la tarifa, donde se pudo establecer que el
valor mas bajo entre las tres tecnologias seleccionadas fue la interconexion
al SIN, con un costo por kilovatio de 782.15 $/kWh sin subsidio.

e Como resultado del analisis de los criterios mencionados previamente, se realizd
una matriz de selecciéon a la cual se les asignaron puntuaciones de 1 a 3,
considerando el mayor valor como puntuacién méxima por criterio y se brindaron
las asignaciones, obteniendo como resultado principal que la tecnologia mas

adecuada a implementar en los usuarios propuestos para el presente proyecto es el

3 https://www.un.org/es/chronicle/article/la-promesa-de-la-energia-solar-estrategia-energetica-para-reducir-
las-emisiones-de-carbono-en-el
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sistema solar fotovoltaico individual, el cual obtuvo 11 puntos mientras que las
redes y microrredes tuvieron 7 y 6.5 puntos respectivamente.

Asi mismo se pudo establecer que si bien existen comunidades con una cantidad
mayor a 25 usuarios, la implementacion de una microrred, asi como
interconectarlos supone altos costos de inversion, siendo una opcion mas viable la
construccion de sistemas solares fotovoltaicos.

Es importante destacar que los costos de inversion presentados previamente son
aproximados y que tienen su base en proyectos que el estructurador tiene en su
experiencia, sin embargo, el presupuesto para la alternativa no sera el mismo que
se encuentra en el presente documento, pues este dependerd del detalle y de las
variables a tener en cuenta por las memorias de célculo y cotizaciones actuales del
mercado.

En general, esta metodologia usada permitid6 una evaluacion rdpida y clara,
orientando de manera efectiva la toma de decisiones. Aunque simplificada, es util
para proyectos similares en otras regiones con condiciones geograficas y sociales
comparables. Se sugiere su aplicacion en aquellos casos en los que se deba llegar a
poblacion rural individual dispersa

La metodologia usada permiti6 una evaluacion rapida y clara, orientando de manera
efectiva la toma de decisiones. Aunque simplificada, es muy util para proyectos
similares en otras regiones del pais con condiciones geograficas y sociales

similares.



[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

[15]
[16]

63

REFERENCIAS

E. Ministro de Hacienda Crédito Publico, A. Carrasquilla Barrera, and E. Ramén
Otero Dajud, “Diario Oficial,” 2003.

IPSE, “Caracterizacion Energética de las ZNI.” Accessed: Jan. 11, 2025. [Online].
Available: https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/

Presidencia de la Republica de Colombia and Ministerio de Minas y Energia,
“Decreto 1623 de 2015.” Accessed: Jan. 11, 2025. [Online]. Available:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=66410
I. V. Torres et al., “Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia
Eléctrica (PIEC 2019-2023),” 2023.

Ministerio de Minas y Energia, “Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de
Energia Eléctrica PIEC 2019-2023 (para comentarios),” 2019. Accessed: Jan. 11,
2025. [Online]. Available: www.upme.gov.co

K. B. Sorenson, “Guidebook to Decision-Making Methods,” 2001. [Online].
Available: https://www.researchgate.net/publication/255621095

F. Fuso Nerini, M. Howells, M. Bazilian, and M. F. Gomez, “Rural electrification
options in the Brazilian Amazon. A multi-criteria analysis,” Energy for
Sustainable Development, vol. 20, no. 1, pp. 3648, 2014, doi:
10.1016/5.esd.2014.02.005.

J. C. Rojas-Zerpa and J. M. Yusta, “Methodologies, technologies and applications
for electric supply planning in rural remote areas,” Energy for Sustainable
Development, vol. 20, no. 1, pp. 6676, 2014, doi: 10.1016/j.esd.2014.03.003.
L.-T. Vega-Clavijo, O.-F. Prias-Caicedo, and F.-E. Sierra-Vargas, “Articulo
Original Matriz de seleccion de energias alternativas basada en analisis multi-
atributo para la conservacion de pescado Renewable energy selection Matrix based
on multi-attribute analysis for fish preservation,” Ingenieria Mecanica, vol. 19, no.
2, pp. 110-118, 2016, [Online]. Available:
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cul 10

J.J. Wang, Y. Y. Jing, C. F. Zhang, and J. H. Zhao, “Review on multi-criteria
decision analysis aid in sustainable energy decision-making,” Dec. 2009. doi:
10.1016/j.rser.2009.06.021.

“Mapas de Radiacion Solar Global Sobre una Superficie Plana”.

U. IDEAM, “Capitulo 5 - Densidad de energia e6lica a 20 y 50 metros,” 2006.
“Atlas del potencial energético de la Biomasa residual en Colombia.” Accessed:
Jan. 25, 2025. [Online]. Available:
https://www1.upme.gov.co/siame/Paginas/atlas-del-potencial-energetico-de-la-
biomasa.aspx

“Consulta Series de Tiempo.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
https://upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=2&tipoS
erie=206&grupo=558

Alcaldia de Tado, “Plan de Desarrollo Municipal de Tado 2020 - 2023,” 2020.
“Informacién general de Tadd.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
http://www.tado-choco.gov.co/informacion general.shtml



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

64

“Sede electronica del Ideam en construccion | Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online].
Available: https://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/radiacion-solar
“Global Solar Atlas.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
https://globalsolaratlas.info/detail 7s=5.26386,-76.56155&m=site&c=5.220434,-
80.046387,6&pv=small,180,5,1

J. Manuel Santos Calderon et al., “Atlas de viento de Colombia APOYO
TECNICO IDEAM”, Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
www.imprenta.gov.co

IDEAM and UPME, “ANEXOS - Atlas de Biomasa Colombia,” 2010.
Gobernacion de Choco, “Plan de Desarrollo Departamental Choco 2020-2023 ,”
2020.

R. H. Ramirez ef al., “Plan de Expansion de Referencia Generacion - Transmision
2019-2033,” 2019, Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
WWW.upme.gov.co

“SIPRA.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
https://sipra.upra.gov.co/nacional

D. Ferreira, A. K. Dey, and V. Kostakos, “Understanding human-smartphone
concerns: A study of battery life,” Lecture Notes in Computer Science (including
subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics), vol. 6696 LNCS, pp. 19-33, 2011, doi: 10.1007/978-3-642-
21726-5 2.

U. Nations, “La promesa de la energia solar: Estrategia energética para reducir las
emisiones de carbono en el siglo XXI | Naciones Unidas,” 2019, Accessed: Jan.
12, 2025. [Online]. Available: https://www.un.org/es/chronicle/article/la-promesa-
de-la-energia-solar-estrategia-energetica-para-reducir-las-emisiones-de-carbono-
en-el

Departamento de Planeacion Nacional, “Proyecto Tipo SISFV ,” 2019. Accessed:
Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
https://proyectostipo.dnp.gov.co/images/pdf/Celdas/DocumentoMetodologicoPTIP
OCELDASSOLARES.pdf

IPSE, “Microsoft Power BL.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online]. Available:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiY2Q2M;jdIZGQtZDg5Zi00ONDU3LWIyY
2ItOTQ5Yzg1 MDcxZDBklIiwidCI6ImUOMzcwMGMzLTAwWNzktNDczNS05M;jZ
kLWI4AMjMOMGNhM]jgwNCIsImMiOjR9&pageName=ReportSection

“Tarifa julio 2024 - DISPAC SA ESP.” Accessed: Jan. 12, 2025. [Online].
Available: https://dispac.com.co/wp-content/uploads/2024/07/TARIFA-JULIO-
2024 2.pdf



