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RESUMEN
TITULO

METODOLOGIA DE ENERGIZACION SOSTENIBLE A ZNI DE COLOMBIA,
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DESCRIPCION

Este proyecto se basa en la busqueda de soluciones a la problematica que
enfrentan territorios vulnerables que no cuentan con acceso a energia
eléctrica. El principal aporte constituye la propuesta de una metodologia que
sirva de guia para orientar el proceso de ingenieria requerido para proveer
soluciones sostenibles de energizacién en zonas no interconectadas (ZNI),
considerando criterios de eficiencia energética y usos productivos en la
demanda. Para el disefio de la investigacion se considerd una metodologia de
investigacion mixta que combind elementos cualitativos y cuantitativos e
incluyé interaccién con la comunidad. La validacién de la metodologia se hizo
con una prueba piloto en la comunidad de Majayutpana ubicada en el
departamento de La Guajira en Colombia. Por otra parte, se utilizaron los
softwares de simulacion HOMER Energy y ViIPOR para el proceso de manejo
de datos e identificacion de los escenarios a ser tenidos en cuenta. Con el
trabajo de campo desarrollado se pudo evidenciar que la interaccion con la
comunidad objeto de estudio permite enriquecer la propuesta de disefio que
se elabord haciéndola mas pertinente para el entorno en el cual se desarrollo
el proyecto.



ABSTRACT

TITLE
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DESCRIPTION

This project is based on the search for solutions to the problems faced by
vulnerable territories that do not have access to electricity. The main
contribution is the proposal of a methodology that serves as a guide to the
engineering process required to provide sustainable energization solutions in
non-interconnected zones, considering criteria of energy efficiency and
productive uses in demand. For the design of the research, a mixed research
methodology that combined qualitative and quantitative elements and
interaction with the community was considered. The validation of the
methodology was done with a pilot test in the community of Majayutpana
located in the department of La Guajira in Colombia. On the other hand,
simulation software as HOMER Energy and ViPOR were used for the process
of data management and identification of the scenarios to be taken into
account. With the field work developed it was possible to demonstrate that the
interaction with the community under study allows us to enrich the design
proposal that was developed making it more pertinent for the environment in
which the project was developed.
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INTRODUCCION

Hacer referencia al acceso a la energia, casi de manera inmediata es aludir a
aspectos relacionados con calidad de vida, ya que esta es condicionante de la gran
mayoria de actividades relacionadas con el desarrollo del hombre y del ecosistema
en el que habita. Asi mismo, este acceso constituye un potencial determinante de
las condiciones de su entorno, del crecimiento industrial y del progreso de las
naciones; las que a su vez responden al dindmico incremento de las necesidades
demandadas, en donde a medida que la demanda energética incrementa a nivel
mundial, las necesidades sociales y econémicas también lo hacen, pero esto no se
da en todas las regiones por igual.

Actualmente en Colombia existen alrededor de 432.000 usuarios, en su mayoria
comunidades aisladas, que no cuentan con el servicio de energia eléctrica,
ubicandolas en una situaciéon de vulnerabilidad, obstaculizando un apropiado
desarrollo humano y socio econémico, en donde efectos puntuales como el vinculo
de la energia con la inclusién social, la salud, la educacién, y la infraestructura,
constituyen condiciones importantes para la mejora de la calidad de vida.

Sin embargo, en muchas ocasiones las comunidades carecen del conocimiento
apropiado sobre cuales de los recursos con los que cuentan podrian utilizarse de
un modo adecuado o mas efectivo, de tal manera que les permita tener acceso a la
energia, bien sea para resolver sus necesidades basicas o para impulsar iniciativas
gue estimulen su desarrollo productivo. Esta situacion representa una falencia en la
dimensidén técnica, propiciando un potencial de riesgo en la sostenibilidad de los
proyectos en el largo plazo, asi como otras dimensiones como las sociales,
econOmicas y ambientas también pueden contribuir a este riesgo.

El objetivo de los proyectos de energizacion rural es mejorar las condiciones de vida
de los pobladores de comunidades aisladas, usando la energia como herramienta
para el logro de un desarrollo rural integral en el largo plazo. Es asi como
metodologias que incentiven el desarrollo y gestién de soluciones de energizacion
sostenible en sitios aislados por medio de la interaccion con la comunidad
representan una herramienta que facilita la consecucion eficaz de estos ideales. En
este documento se describe una metodologia que sirve para orientar procesos de
energizacion en comunidades.
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1. GENERALIDADES

1.1. Formulacién del Problema

La situacion geogréfica, la baja densidad poblacional, y los altos indicies de pobreza
son tres factores propios de las Zonas No Interconectadas (ZNI), que se
interrelacionan en la medida en la que, al ser zonas de dificil acceso, tienen baja
densidad poblacional y por tanto menor desarrollo, lo que se traduce en altos
indicies de pobreza e incremento de brechas entre comunidades en mejores
condiciones.

Esta dinamica situacional hace que en estas zonas no se lleven a cabo proyectos
de intervencion para potencializar el desarrollo social, econémico o de
infraestructura; un claro y preocupante ejemplo de esta situacion es la escasa oferta
de proyectos de inversién para establecer interconexion con el mercado econémico
y el sistema eléctrico nacional.

Finalmente, son evidentes las precarias condiciones que se presentan en aquellas
zonas aisladas que pueden acceder a proyectos de cobertura eléctrica, en donde la
prestacion del servicio es deficiente y poco sostenible, debido a que estos fueron
disefiados e implementados bajo un analisis donde se enfocaron en la aplicacion y
gestion de proyectos tecnoldgicos, mientras que el enfoque en las personas se dejo
de lado, lo que representa una barrera. Por un lado, se demostro que las tecnologias
de generacion de electricidad en zonas aisladas funcionan, pero los proyectos no
lograron un equilibrio en sus dimensiones técnicas, econdmicas, sociales y
ambientales lo que representa un peligro para la sostenibilidad de los proyectos en
el largo plazo.

Es por esto que para el desarrollo de este trabajo de grado se plantean las
siguientes preguntas de investigacion:

a) ¢Qué actividades, recursos, criterios y tiempos deben ser considerados para
proveer una solucion de energizaciéon sostenible para una ZNI?

b) ¢Como puede ser desarrollada una solucion de ingenieria que ayude a
mitigar el problema identificado?

1.2. Importancia y justificacion

Las brechas que se generan entre las comunidades que cuentan con acceso a
energia y las que no tienen esta posibilidad, pueden generar diversas
consecuencias tanto para los miembros de la comunidad como para la sociedad en
general. Si bien Colombia es reconocida internacionalmente por su biodiversidad,
también lo es por aspectos negativos como la inequidad que existe en diferentes
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dimensiones. Segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) la desigualdad es de las mayores del mundo.

Este proyecto contribuye a abrir un espectro de desarrollo de soluciones que
aporten a mitigar la problematica de carencia de energia en comunidades, donde a
partir de disefio de soluciones de ingenieria se apueste por la contribucién de un
desarrollo digno y sostenible. Asi mismo, busca contribuir al empoderamiento de la
comunidad donde se realice la intervencion, en donde a partir de esfuerzos
endogenos propios de la comunidad y de los estudiantes del programa de Ingenieria
en energia de la Unab, se desarrollen soluciones que hagan uso efectivo de
recursos propios, los que sumados a las herramientas que se brindan a la
comunidad, constituyan una contribucién a la mejora de su situacion.

lgualmente, se genera un aporte en la construccion que se ha realizado de las
lecciones aprendidas del proyecto, en las que a partir de una documentacion que
inicié desde la concepcion del planteamiento del proyecto hasta su finalizacion,
contribuyen al desarrollo de ejercicios replicables por parte de otros estudiantes y
miembros de la comunidad académica que estén interesados en replicar la
experiencia o en crear nuevas soluciones para otras comunidades en Colombia o
en otros paises.

1.3. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una metodologia de energizacion sostenible para zonas no
interconectadas de Colombia bajo criterios de eficiencia energética y usos
productivos en la demanda.

Objetivos especificos

e Determinar la demanda para usos domésticos y productivos de la zona,
considerando acciones de eficiencia energética del sistema actual.

e |dentificar la disponibilidad y respectivo potencial de recursos aprovechables
para la generacion de energia en la ZNI seleccionada.

e Dimensionar el sistema de suministro energético de la demanda requerida
en la ZNI a partir de por lo menos 2 fuentes alternativas de energia,

seleccionadas por medio de una simulacién en el software HOMER Energy.

e Evaluar la mejor alternativa de suministro energético, considerando
configuracion de generacion centralizada o individual.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

= Acceso alaenergia
El acceso a la energia es la capacidad de aprovechar la energia adecuada,
disponible cuando sea necesaria, confiable, de buena calidad, asequible, legal,
conveniente, saludable y segura, para todos los servicios energéticos requeridos
en los usos domésticos, productivos y comunitarios.

= Energiay desarrollo
La energia es un requisito previo para el desarrollo econémico. La prosperidad que
trae el desarrollo econémico, a su vez, estimula la demanda de mas y mejores
servicios de energia de calidad. Muchos paises han establecido un circulo virtuoso
de mejoras en la infraestructura energética y el crecimiento econdémico.

Desarrollo rural sostenible: Acciones e iniciativas llevadas a cabo para mejorar la
calidad de vida y al bienestar social, por medio de la satisfaccion de las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades.

Necesidades béasicas de subsistencia: Hace referencia a todas aquellas
necesidades que contribuyen de manera directa o indirecta en la supervivencia de
una persona, y por lo tanto deben ser foco prioritario en cualquier escenario.

Consumo bésico de subsistencia: Es la cantidad minima de electricidad utilizada
en un mes por un usuario tipico para satisfacer las necesidades basicas que
solamente puedan ser satisfechas mediante esta forma de energia final. Segun la
Agencia Internacional de Energia este consumo debe estar en un rango de 50kWh
y 100kWh por persona, por afio.

Desarrollo productivo: Estrategias enfocadas a potencializar el desarrollo
econdémico de un sistema, respondiendo asi necesidades para proveer un bienestar
econdémico y social.

Usos productivos de la electricidad: Es todo uso de la electricidad que mejore la
situacion financiera del consumidor y o contribuya al desarrollo de la comunidad y
la nacién, teniendo en cuenta objetivos tanto de los individuos como de la sociedad
en su conjunto. (Carrasco, 2014)

= Eficiencia energética
Referida a la demanda o eficiencia energética del uso final se refiere a la proporcion
de la cantidad de uso de energia para la satisfaccion de las necesidades personales
y otros usos. (UPME, 2015)
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Integracion de FNCE Colombia

En Colombia debido a la necesidad de reducir la dependencia en combustibles
importados, a la presion de atender incrementos en la demanda, y a los
requerimientos para la expansion de la cobertura, se ha dinamizado una tendencia
relacionada con la reduccion de costos y la mitigacion de riesgos asociadas con las
FNCER. Esto sumado a las experiencias exitosas y desarrollos técnicos alcanzados
internacionalmente, y a la gestion local de proyectos y prospectos novedosos para
el contexto colombiano, ha impulsado la adopcion de estrategias para el desarrollo
de las FNCER en Colombia.

= Sistemas de generacién de energia eléctrica:
Son los encargados de transformar alguna clase de energia (quimica, cinética,
térmica, nuclear, solar, etc.) en energia eléctrica para su uso y aprovechamiento.
Existen dos tipos de sistemas de generacidn que se presentan a continuacion:

COMBUSTIBELES
FOSILES FC

HIDRICA

SOLAR | EOLICA | PCHs | BIOMASA | GEOTER | MAREC NUCLEAR FNCE
MICA MOTRIZ

NO

RENOVABLES RENOVABLES

Figura 1. Esquema de diferentes sistemas de generacion de energia
Fuente: Corpoema C.E, 2010

Generacion Centralizada: Se refiere al sistema de generacion que distribuye a
través de la red eléctrica a multiples usuarios finales y esta constituido por grandes
centrales de generacion como plantas de energia alimentadas con combustibles
fésiles, plantas de energia nuclear, represas hidroeléctricas, parques eolicos, entre
otros.

Sistemas de generacion distribuida: Consiste en la generacidon de energia
eléctrica mediante la agrupacion de pequefias fuentes de generacion instaladas
cerca del consumo, este modelo acerca la generacién al consumidor, por esta razén
supone una mejora ambiental y energética ya que se disminuyen las pérdidas en el
transporte; la eficiencia del sistema de generacion distribuida disminuye también los
costos economicos, favorece el desarrollo de las energias renovables y mejora el
servicio en las zonas rurales. (ENDESA, s.f.).
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= Costos
Costo nivelado de energia (LCOE): Costo nivelado de generacion de electricidad
durante el tiempo de vida del proyecto.

Iy + M; + F,
n_ LT M T
26 =17 e
LCOE =
Zn =1 Et
t (1+nr)
Donde
I; Inversion por afio
M, Operacion y mantenimiento por afio
E; Generacion de electricidad por afio
r Tasa de descuento
n Vida economica del sistema

Costo presente neto: Es el valor presente de todos los costos en los que incurre
el sistema durante su vida util, menos el valor presente de todos los ingresos que
gana durante su vida Gtil. Los costos incluyen costos de capital, costos de
reemplazo, costos de operacion y mantenimiento, costos de combustible. Los
ingresos incluyen el valor de salvamentos y los ingresos provenientes de las
ventas en red. (HOMER, 2016).

2.2. Marco normativo

El estado colombiano posee Fondos de Apoyo Financieros para contribuir a la
universalizacién del acceso a los servicios publicos basicos como los son la energia
eléctrica y el gas debido a que muchas zonas del territorio colombiano no tienen
acceso a dichos servicios. (UPME, 2013)

FAZNI: El fondo de apoyo financiero para la energizacion de zonas no
interconectadas tiene como objetivo financiar los planes, programas y proyectos de
inversién en infraestructura energética para las ZNI, este fondo prioriza los
proyectos para instalacion de nueva infraestructura eléctrica y para reposicion o
mantenimiento de la infraestructura existente, con el propésito de ampliar la
cobertura y buscar satisfacer la demanda de energia en ZNI.

FOES: El fondo de energia social es un sistema especial de cuentas que tiene como
objetivo cubrir hasta 46 $/kWh de energia eléctrica de los usuarios ubicados en
zonas de dificil gestion, areas rurales de menor desarrollo y en zonas subnormales
definidas por el Gobierno Nacional.

FSSRI: El fondo de solidaridad para subsidios y redistribucion de ingreso cumple la
funcion de administrar y distribuir los recursos asignados del Presupuesto Nacional
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destinados a cubrir los subsidios del servicio publico de energia eléctrica a los
usuarios de menores ingresos y a los usuarios ubicados en las ZNI.

FENOGE: El fondo de energias renovables y gestion eficiente de la energia el cual
promovera el desarrollo de soluciones hibridas que combinen fuentes locales de
generacion de energia eléctrica con fuentes fésiles y minimicen el tiempo de
funcionamiento de los equipos con fuentes fosiles. Se dara prioridad a los proyectos
gue estén incorporados dentro de los Planes de Energizacion Rural Sostenible
(PERS).

SGR: EIl sistema general de regalias dispone de fondos para la construccion,
ampliacion, optimizacion, rehabilitacibn, montaje, instalacibn y puesta en
funcionamiento de la infraestructura eléctrica para generacion de energia eléctrica
en ZNI.

Asi mismo se cuenta con leyes, decretos o resoluciones emitidas por la CREG o el
MME, donde se promueve y se regula los aspectos relacionados con las ZNI.
(UPME, s.f.)

Tabla 1.Resumen de normativa para ZNI

Leyes,
decretos o Asunto Aportes para el proyecto
resoluciones
Por medio de la cual se | -Sustituciébn de generacion con diésel en
regula la integracion de las [ las ZNI, con el objetivo de reducir los
Ley 1715 de | energias renovables no | costos de prestaciobn de servicio y las
2014 convencionales al sistema | emisiones de gases contaminantes.
energético nacional. -Estimular la inversion, la investigacion y el
desarrollo para la produccién y utilizacion
de fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter
renovable.
Ley 697 de | Mediante la cual se fomenta | -Promover el uso de energias no
2001 el uso racional y eficiente de | convencionales dentro del programa de
energia, se promueve la | Uso Racional y Eficiente de la Energia y
utilizacion de energias | demas formas de Energia no
alternativas y se dictan otras | Convencionales (PROURE), estudiando la
disposiciones. viabilidad tecnolbégica, ambiental vy
economica.
Ley 855 de | Por la cual se definen las | -Definicién de las Zonas No
2003 Zonas no Interconectadas Interconectadas
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Decreto 1124
de 2008

Por la cual se reglamenta el
Fondo de Apoyo Financiero
para la energizacion de las
Zonas No Interconectadas -
FAZNI

-Faculta para asignar los recursos del

FAZNI a los planes, programas vy
proyectos para la implementacion de
infraestructura  requerida  para la

prestacién del servicio de energia eléctrica
en las ZNI.

Decreto 257

Por el cual se modifica la

-Se establece que el IPSE es exclusivo

de 2004 estructura del Instituto de | paralas ZNIy que procurard satisfacer las
Planificacion y Promocion | necesidades energéticas de dicha zona.
de Soluciones Energéticas, | -Se determina objeto y funciones del IPSE,
IPSE. se resalta las funciones de:

a) Ejecutarlos lineamientos y las politicas
del Ministerio de Minas y Energia, a
través de los planes, programas y
proyectos de infraestructura
energética, tendientes a incentivar los
procesos productivos y a elevar la
calidad de vida de las poblaciones de
su jurisdicciéon, de manera tecnoldgica,
economica, ambiental y socialmente
sostenible.

b) Adelantar investigaciones, estudios y
analisis que permitan realizar un
diagnostico de las necesidades
energéticas de las regiones que
constituyen las zonas no
interconectadas en el pais.

Resolucion Por la cual se actualizan los | Se actualiza los costos de inversion
CREG 057 de | costos de inversion de las | utilizados para remunerar las actividades
2009 actividades de generacion y | de generacion y distribuciébn de energia
distribucion de energia | eléctrica, a partir de generadores diésel,
eléctrica en las Zonas No | hidrico y sistemas fotovoltaicos.
Interconectadas contenidos
en la Resolucion CREG 091
de 2007.
CREG 355 de | Por la cual se modifica el | Se establece el Consumo de Subsistencia
2004 consumo de subsistencia [ en 173 kWh-mes para alturas inferior es a
del servicio de energia| 1.000 metros sobre el nivel del mar, y en
eléctrica. 130 kWh-mes para alturas iguales o
superiores a 1.000 metros sobre el nivel
del mar.
Resolucion Por la cual se establecen las | -Se define la metodologia de céalculo para
CREG 091 de | metodologias generales | la remuneracion de actividades de
2007 para remunerar las | generaciéon (Diésel, hidroeléctricas vy
actividades de generacion, | sistemas fotovoltaicos)
distribucion y
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comercializacién de energia
eléctrica, y las férmulas
tarifarias generales para
establecer el costo unitario
de prestacion del servicio
publico de energia eléctrica

-Se determina el componente de
remuneracion de costos de inversion vy
mantenimiento  por tecnologias de
generacion.

en Zonas No
Interconectadas
Resolucion Por la cual se adiciona la | -Se determina las condiciones para el
MME 180648 | resolucion 182138  de | calculo de los subsidios totales del sector
de 2008 diciembre 26 de 2007, por la | eléctrico para las ZNI teniendo como
cual se expide el | referencia la estratificacion de los usuarios
procedimiento para otorgar | de las localidades y la diferencia existente
subsidios del sector | entre el costo de prestacion de servicio
eléctrico en las Zonas no | aprobado por la CREG.
Interconectadas -Se establece que los subsidios asignados
a los usuarios no podran exceder el valor
de los consumos basicos o de
subsistencia.
2.3. Métodos y técnicas
PERS

Los Planes de Energizacién Rural Sostenible denominados PERS, son planes
estructurados a partir de un analisis de los elementos regionales relevantes en
materia de emprendimiento, productividad y energizacion rural que permiten
identificar, formular y estructurar lineamientos y estrategias de desarrollo energético
rural asi como proyectos integrales y sostenibles de suministro y aprovechamiento
de energia para un periodo de minimo 15 afios, donde no solamente su objeto sea
proveer el servicio, sino que apoyen el crecimiento y el desarrollo de las
comunidades rurales de las regiones objetivo. (UPME, s.f.)

ViPOR

Andlisis de dispersion de cargas, soportado con la herramienta computacional
creada por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de estados unidos,
VIPOR, la cual permite disefiar sistemas de electrificacion y determinar la
combinacion de menor Costo entre una configuracién de generacion centralizada o
aislada.

HOMER Energy

Modelo de disefio de sistemas de generacion de HOMER Energy, el cual permite
desarrollar simulaciones de escenarios de electrificacidon en los cuales se llevan a
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cabo analisis de sensibilidad, de tal manera que se optimice el sistema a partir de
criterios econémicos y técnicos considerando un amplio rango de tecnologias en
funcion de la disponibilidad de recursos aprovechables en la zona de estudio.

2.4, Antecedentes

En Colombia segun el informe de cobertura eléctrica del SIEL , aproximadamente
425.000 usuarios o 2'000.000 de personas no cuentan con servicio de energia
eléctrica, por esta razon el plan indicativo de expansion de cobertura eléctrica
(UPME, 2014) desarrolla proyectos de energizacion, que en su mayoria consisten
en generacion con plantas diésel. Sin embargo, la poblacion que tiene acceso a
estas soluciones, alin no cuenta con servicio confiable y accesible, lo que evidencia
gue la metodologia de evaluacién de proyectos se basa en criterios econémicos
dejando a un lado los técnicos, sociales y ambientales.

A pesar de que las metas del programa de energizacion en ZNI estan encaminadas
a la mejora en la calidad y horas de prestacion del servicio de energia eléctrica para
las diferentes localidades, uno de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo es
“‘lograr un dinamismo econdémico que permita el desarrollo sostenible, disminuya la
pobreza y aumente la prosperidad para todos”, especialmente para la poblacion
vulnerable, como es el caso de la mayoria de las poblaciones pertenecientes a las
ZNI; por esta razon se estan desarrollando programas como los planes de
energizacion rural sostenible, con una amplia gama de proyecto como:

Tabla 2. Antecedentes de proyectos realizados en la zona

UBICACION DESCRIPCION POTENCIA PICO
INSTALADA

Implementacion de sistema hibrido
con disponibilidad de 24 horas de
energia y adecuaciones de la | Fotovoltaico: 2,9
Flor del paraiso infraestructura eléctrica internas y kw
suministro de equipo de Edlico: 5 kW
refrigeracion solar para el
almacenamiento de alimentos del
comedor infantil

Suministro e Instalacion de
Watchuari sistemas fotovoltaicos en 1,4 kWp
Instituciones Educativas Oficiales
Proyecto Luces para Aprender

Manaure, Comunidad Sistema Fotovoltaico auténomo,

Indigena de Ceura para lluminacion, Cargador de 360 Wp
celulares, televisor

Manaure, Centro Sistema Fotovoltaico auténomo,

Etnoeducativo Rural para lluminacion, Cargador de 360 Wp

Comunidad de Orrokot celulares, televisor
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Manaure, Hogar Infantil Sistema Fotovoltaico autbnomo,

Comunidad de Balermana para lluminacion, Cargador de 725 Wp
celulares, televisor

Manaure, Hogar Infantil 725 Wp

Comunidad Tapua Sistema fotovoltaico autbnomo

Manaure, Hogar Infantil para iluminacion, nevera portatil, 725 Wp

Comunidad de Alapen minicomponente, cargador de

Manaure, Hogar Infantil celulares, televisor. 725 Wp

Comunidad de Alapen

Sin embargo, estos programas aun siguen semaforizando los proyectos por medio
de factores financieros (UPME, 2015) y concentrandose en el desarrollo de
tecnologias y gestion de subsidios en lugar de promover las capacidades
enddgenas, y el aprovechamiento de recursos renovables para garantizar un
desarrollo sostenible de la region y del proyecto.

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Este capitulo describe la metodologia usada para el desarrollo de este trabajo. La
investigacion que se llevo a cabo fue de tipo descriptivo bajo el enfoque mixto. Se
plante6 el problema de investigacion y se tomd como unidad de analisis la
comunidad de Majayutpana. Las personas que conformaron la muestra fueron
elegidas de manera aleatoria. Para la recoleccion de informacion se aplicaron los
métodos de la entrevista en profundidad, revision documental y la observacion.
Finalmente, se realizd el analisis a través del método de triangulacion de la
informacion que sirvié para seleccionar los elementos clave que son expuestos
como producto de la investigacion.

Esta investigacion se disefid bajo el marco de la investigaciébn mixta. Para su
desarrollo se han tenido en cuenta elementos cualitativos derivados de la
interaccion con la comunidad y elementos cuantitativos derivados del analisis de los
datos realizado con el apoyo de software de simulacion.

La Figura 2 presenta las fases que conforman la metodologia usada en esta
investigacion.

Figura 2. Fases de la investigacion
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Para la obtencién de los resultados derivados de los objetivos se realizaron las

siguientes actividades:

Tabla 3. Estructura de desarrollo del proyecto

productivos de la zona,
considerando  acciones
de eficiencia energética
del sistema actual.

Objetivo Actividades Producto
Determinar la demanda | Ver Secciones Caracterizacion de la
para usos domeésticos y |4.3-4.4-45 Demanda

Identificar la
disponibilidad y
respectivo potencial de
recursos aprovechables
para la generacion de
energia en la ZNI
seleccionada

Ver Secciones 4.6

Caracterizacion de la
oferta

Dimensionar el sistema
de suministro energético
de la demanda requerida
en la ZNI a partir de por lo
menos 2 fuentes
alternativas de energia,
seleccionadas por medio
de una simulacion en el

Ver Secciones 4.7

Dimensionamiento del
Sistema de Suministro

alternativa de suministro
energético, considerando
configuracion de
generacion centralizada o
individual.

software HOMER
Energy.
Evaluar la mejor | Ver Secciones 4.8 Evaluacion de las

alternativas de suministro
energeético
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Desarrollar una | En el capitulo 4, se | Metodologia Propuesta
metodologia de | describe la metodologia

energizacién sostenible | propuesta y en el capitulo

para zonas no | 5 se describe la forma en

interconectadas de|que se aplicd Ila

Colombia bajo criterios de | metodologia.

eficiencia energética y
usos productivos en la
demanda.

4. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE ENERGIZACION
RURAL SOSTENIBLE

En este capitulo se describe la metodologia de energizacion rural propuesta que
busca brindar una solucion sostenible de suministro de energia.

Informacion
primaria
Caracterizacion
de la zona
Informacion
secundaria

—

Caracterizacion
de la demanda

Configuracion
del sistema

Caracterizacion
de la oferta
L)

Figura 3. Diagrama de la metodologia propuesta

En primer lugar se tiene como punto de partida un levantamiento de informacion
primaria y secundaria para caracterizar la zona de aplicacion desde un contexto
general del sistema por medio de analisis documental de la region; y un contexto
especifico por medio de la interaccion con la poblacién a beneficiar, de tal modo que
se pueda construir una caracterizacion de la demanda a partir de la identificacion
de necesidades basicas de subsistencia y de desarrollo productivo a satisfacer
teniendo en cuenta criterios de eficiencia energética, de manera simultanea se
requiere la caracterizacion de la oferta energética para determinar las
caracteristicas del sistema de suministro y su configuracion.

4.1. Levantamiento de informacion primariay secundaria

Para un correcto disefio del sistema de suministro de energia, es indispensable
recopilar informacion primaria y secundaria, proveniente de investigacion in situ, y
analisis documental de fuentes como lo son: el IPSE, proyectos desarrollados dentro
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del marco de los PERS, POT y planes de desarrollo de la zona en estudio. De este
modo el disefio estara orientado a las necesidades de la comunidad y la situacion
real del sistema.

4.1.1. Informacion demogréfica

Consiste en obtener informacion geografica, social, econémica y cultural de la zona
de estudio, con el fin de tener un primer acercamiento a las condiciones y
necesidades del sistema a analizar. Se debe garantizar el acceso a informacion
relacionada con:

= Contexto geografico

»= Habitantes

= Numero medio de personas por vivienda
= Principales actividades econémicas

= QOrganizacion social

4.1.2. Informacién energética

Tiene como objetivo conocer las condiciones del servicio, sistemas de generacion
de energia, indicadores energéticos, limitantes del sistema y habitos de consumo
actuales, de tal forma que se tenga como resultado un detalle técnico con las
variables indispensables para llevar a cabo una correcta caracterizacion energética,
como lo son:

= Distancia a la red de distribucién

= Fuentes energéticas existentes

= Elementos comunes de consumo eléctrico

= Informacion de habitos de consumo

= Referencias de consumo energético de poblaciones en similares condiciones
= Estado de eficiencia energética

4.2. Caracterizacion de la Zona

Para elaborar un estudio de caracterizacién integral y sostenible que responda a
las necesidades, se debe caracterizar un radio de trabajo que contenga el andlisis
de las variables técnicas, sociales, econdmicas, culturales y ambientales
identificadas en los limites especificos de accion, asi mismo es importante tomar
como base escenarios de segmentacion para la distribucion fisica de la solucion.

4.3. Identificacion de necesidades basicas de subsistencia y
oportunidades de desarrollo productivo a satisfacer
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El acceso a la energia consiste en disponibilidad fisica de servicios modernos de
energia para satisfacer las necesidades basicas humanas (coccion, calefaccion,
iluminacién, comunicacion, entre otras) y para fines productivos a costos asequibles
para la poblacion por medio de servicios confiables y eficientes. (Naciones Unidas,
s.f.)

Este acceso ofrece grandes beneficios para el desarrollo, por esto se debe realizar
una semarforizacion de las necesidades y proyectos a tecnificar, respaldando este
proceso por medio del analisis de documentos de la region, y por la interaccion
con la comunidad de tal manera que se identifiquen los proyectos que requieren
una gestion prioritaria y los criterios fundamentales requeridos.

También es importante considerar la cohesion territorial para delimitar aquellos
proyectos que son de uso colectivo e individual, promoviendo inclusién productiva
y social, para alcanzar objetivos de desarrollo de la colectividad definidos dentro
del marco de los planes de desarrollo de la region o de los estipulados por la
comunidad.

4.4, Identificacion de oportunidades de eficiencia energética

La eficiencia energética es considerada como un mecanismo para asegurar el
abastecimiento energético, puesto que se sustenta en la adopcién de tecnologias y
hébitos de consumo, que permitan optimizar el manejo y uso de los recursos
energéticos disponibles, siendo asi un vehiculo que impulsa la productividad y la
competitividad, ademas de ser una de las principales estrategias de mitigacion de
impactos ambientales en la cadena energética.

Es por esto que se deben plantear acciones a partir de la informacion energética de
la zona, de tal manera que se puedan atender las necesidades de manera
tecnolégica, econémica, ambiental y socialmente sostenible, abarcado desde
elementos de infraestructura por medio de arquitectura pasiva, hasta aspectos de
operacion y gestién de la demanda por medio de habitos de consumo, asi como
seleccion de tecnologias eficientes.

Para esta etapa es fundamental garantizar que las oportunidades de eficiencia
energética identificadas puedan permitan la adaptabilidad en relacion a los habitos
culturales, y a las condiciones del sitio.

4.5. Caracterizacion de la demanda

La demanda energética representa un elemento fundamental en el disefio de la
solucién a desarrollar, es por esto que se deben definir escenarios de consumo
diario, y mensual correspondientes a las necesidades basicas de subsistencia y
productivas a satisfacer.
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Esta caracterizacion se debe hacer en base a una estimacion de consumo; en caso
de no existir uno actual. De tratarse de un sistema que cuenta con servicio de
energia, pero con un comportamiento de consumo no definido, es pertinente acudir
a los perfiles de las curvas de carga tipicas en condiciones similares.

45.1. Tipos de carga

En este apartado se debe definir el tipo de carga de los escenarios planteados en
la caracterizacion. En la Figura 4 se presentan graficamente perfiles tipicos
correspondientes a cada tipo de carga.
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Figura 4. Perfiles de carga tipicos

Para el tipo de carga residencial se puede apreciar que hay tres picos marcados en
las horas de la mafiana, mediodia y el maximo pico en la noche. Por lo contrario, el
perfil de carga de una comunidad posee una forma similar al perfil residencial, sin
embargo, sus picos y valles son menos pronunciados debido a la agregacion de
cargas. (Jardini, 2000)
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El perfil de carga para usuario comercial se caracteriza por tener un consumo de
energia constante a lo largo del dia, en las horas de la noche y madrugada su
consumo minimo.

4.5.2. Estimaciéon de consumo

Como se ha propuesto, de acuerdo al estado actual de la comunidad a intervenir se
presentan dos opciones en el momento de llevar a cabo la estimacion del consumo
energético del proyecto.

Perfil de carga de referencia:

Para obtener un perfil de carga de referencia se puede acceder a informacion de
una poblacién cercana que cuente con un sistema de generacion y habitos de
consumo similares. Esta informacion corresponde a los perfiles de carga tipicos
proporcionados por la CREG o en normas técnicas como la (ESSA), para calculo y
disefio de sistemas de distribucion.

Perfil de carga propuesto:

En caso de no tener un perfil de consumo de referencia, se debe realizar la
estimacion de las cargas asociadas al proyecto y de los habitos de consumo, en
funcion de las necesidades identificadas y las caracteristicas socio-econdmicos del
entorno de aplicacion; incorporando dentro de la propuesta criterios de eficiencia
energeética identificados en la seccion 4.4.En caso de tratarse de la demanda de un
conjunto de usuarios, es necesario considerar factores de simultaneidad.

45.3. Demanda diaria

Consiste en el calculo de la energia que el usuario requiere diariamente, la cual
viene dada por el producto entre la potencia nominal de cada una de las
cargas Pi[kW] y su respectivo tiempo medio de uso al dia tqi[h].

Ly = Z P Xty [kWh]

Con el calculo de la demanda diaria, se debe establecer la tensiéon nominal de
funcionamiento de la instalacién, en general se recomienda:

Tabla 4. Tensidén nominal de la instalacion

12V Potencias menores de 1,5 kW
24V Potencias entre 1,5kW y 5kW
48 V 0120 V Potencias superiores a 5 kW

Fuente: NTC 1340 (ICONTEC, 2004)
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Es de vital importancia asegurarse que la demanda diaria esté dentro de los
parametros establecidos del consumo basico de subsistencia

4.6. Caracterizacion de la oferta

La oferta energética de la zona es fundamental para la estructura de la soluciéon
técnica a desarrollar de tal manera que se lleve a cabo un andlisis que integre del
modo mas favorable los altos potenciales de cada recurso, priorizando el uso de
energias limpias, pero considerando fuentes convencionales en caso de que estas
representen un incremento en la fiabilidad del servicio o en la viabilidad del proyecto.

Para este proceso de caracterizacion existen herramientas que integran
georreferenciacion y andlisis de datos relacionados con potencial energético como
la NASA, de tal manera que se pueda corroborar con los datos obtenidos por
fundamentacion tedrica o investigacion in situ ademas de facilitar la migracion de
los datos requeridos en el disefio del sistema de generacion.

A continuacion, se presenta los fundamentos teéricos requeridos para realizar el
célculo del potencial energético de los recursos que comunmente son mas
favorables en las zonas aisladas basado en los antecedentes de proyectos de este
tipo.

4.6.1. Potencial de fuentes alternativas

Potencial Solar

La produccion de energia solar esta en funcion de la radiacion solar incidente en el
lugar de emplazamiento, denominado irradiancia, la cual corresponde a la potencia
instantanea de la radiacién solar recibida por unidad de superficie, expresada asi:

I == (W /m?]

De la cual al integrarse se obtiene la irradiacion, dada por:

H=[1+dt [Wh/m?]

1 SOLAR H Martinez,2016 Energias Renovables
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Figura 5. Curva de irradiancia

Por otra parte para obtener un criterio de viabilidad del potencial energético del
recurso solar se acude al calculo de las horas efectivas de sol u horas solares pico
(HSP), las cual se definen como el tiempo en horas que deberia haber una
irradiancia hipotética de 1000 w/m? para igualar la energia diaria incidente.

En la Figura 6 se representa el efecto equivalente de las HSP, en donde el area de
la curva en ambos casos tienen el mismo valor matematico ya que representa la
misma cantidad de energia incidente en 1m?2.
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o -/ "
0 . . /FP 09:191 14:.46. e |
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
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Figura 6. Distribucién horaria de la irradiancia solar en un caso real y otro hipétetico
Fuente: (Hernandez, 2001)

Finalmente, el representar el potencial en HPS, hace més facil el determinar la
energia generada por un arreglo fotovoltaico en vista de que la potencia nominal
de los paneles viene especificada sobre la base de una irradiancia de 1000w/m?
dada por:
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Ermod = Nmoa * Imp * HSP(OC)

Siendo:
E,..q: Energia proporcionada por un panel (Ah/dia)
Nmoqg  RENdimiento del panel
]mp Corriente en el punto de maxima potencia (A)

HSP (x): Horas solares pico en h, para una inclinacion « del panel

Potencial edlico

El potencial del recurso edlico para generacién, esta en funcion de la velocidad
media del viento, sin embargo, debido a su variabilidad, esta informacién no es
suficiente, ya que con un mismo valor de velocidad un lugar puede ser excelente o
deficiente para generacion, es por esto que se de conocer la probabilidad ocurrencia
de cada uno de los datos, teniendo como resultado la siguiente expresion de
velocidad promedio del viento para un periodo de tiempo t:

X1 Vi

N

V=

La anterior expresion es empleada para determinar la potencialidad del recurso por
medio de la densidad de potencia, que corresponde a la potencia media por unidad
de érea, o0 potencia media especifica.
1

*

1 .
= pxox [X]Vi]

| o

Ademas, otro factor que influye en la velocidad es la altura, lo que supone que la
densidad de potencia aumenta a medida que la altura lo hace.

Siendo:

P/A: Potencial edlico especifico

p: Densidad del aire a la altura de estudio
Vi Velocidad del viento promedio horaria
N: Numero de horas evaluadas

Posteriormente, para dar un tratamiento acorde a la variabilidad de esta magnitud,
se utiliza la funcion de probabilidad de Weibull, la cual cumple la funcion de ajuste
de datos, y esta dada por:

f@) =2x Ok« e@" Parav>0
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Siendo:

f(v): Probabilidad para una determinada v

Vi Velocidad del viento considerada
k: Parametro de forma de la funcion
C: Parametro de escala

Finalmente, para obtener la densidad de potencia edlica especifica ajustada se tiene
la siguiente expresion:
1

=—xp* (Pw)) = [Z} VP

T2

| o

De tal manera que la sumatoria de cada intervalo de velocidades sera la densidad
de potencia edlica tedrica.

Biomasa

Para evaluar el posible aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia no
solo se debe garantizar un potencial de generacion de residuos, sino que es
fundamental realizar una caracterizaciébn que permita identificar parametros y
condiciones imprescindibles como lo son:

= EIl tipo de biomasa ya que sus diferentes estados fisicos determinan la
factibilidad técnica y economica de los procesos de conversion energética
que pueden aplicarse a cada tipo en particular.

= La composicion quimica y fisica, la cual determina el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar e influyen en los tipos de
tratamientos previos.

= El contenido de humedad, es decir la relacion de la masa de agua contenida
por kilogramo de materia seca, esto es importante ya que dependiendo de
esta relacion se deben considerar operaciones de acondicionamiento para el
proceso de conversion de energia.

= Porcentaje de ceniza, que representa un indicador de la cantidad de materia
solida no combustible por kilogramo de materia.

= Poder Calorifico, ya que es el parametro que determina la energia disponible
en la biomasa y esta relacionado ademas con su contenido de humedad, ya
gue una elevada proporcion de esta reduce la eficiencia de la combustion ya
gue gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua.

= Densidad aparente, siendo esta el peso por unidad de volumen del material
en su estado fisico, bajo condiciones dadas, y es importante determinar s ya
gue por un lado los combustibles con alta densidad aparente favorecen la

2 Cusaria, A. A., & Quiroga, J. V. (2013). Estudio del potencial de generacion de energia edlica en
la zona del paramo de Chontales, municipios de Paipa y Sotaquira, departamento de Boyaca a
3534 msnm. Revista Avances: Investigacion en Ingenieria, 10(2)
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relacion de energia por unidad de volumen, de tal modo que se requieren
menores tamafnos de los equipos y se aumentan los periodos entre cargas;
por otro lado, materiales con baja densidad aparente necesitan mayor
volumen de almacenamiento y transporte.

Es asi como se pueden seleccionar los tipos de biomasa aprovechable y obtener el
potencial energético dado por:

Eav = Bav = LHV3

Donde:
Bav: Biomasa disponible en ton/afio
LHV: Poder calorifico en MJ/kg

Y aplicando el coeficiente de conversidn y la eficiencia de conversion se obtiene la
produccion anual de la siguiente manera:

Ee = Eav * nc * ne
Finalmente, las condiciones para la recoleccion, acopio, transporte y manejo en
planta son factores influyentes en la evaluacion del proyecto, ya que son
determinantes en la estructura de costos de inversion y operacion.

Fuentes convencionales

De manera general el potencial de fuentes convencionales viene condicionado por
la disponibilidad de materias primas de generacion, sus caracteristicas fisicas,
guimicas y sus costos asociados. En ZNI se pueden considerar para apoyo a la
generacion dando prioridad a generacion por fuentes de energias renovables y se
debe limitar el consumo de combustibles convencionales.

4.7. Simulacion del sistema de suministro energético

El estudio del sistema de suministro consiste en conocer el mix energético optimo;
se puede acudir a diversas herramientas computacionales, las cuales se
seleccionan de acuerdo a las condiciones preliminares del proyecto en estudio,
obtenidas en los items anteriores. En esta metodologia se sugieren herramientas
altamente citadas en literatura técnica, tales como HOMER Energy, el cual permite
realizar analisis técnicos del componente generacién de energia y ademas brinda
los costos asociados al proyecto durante su tiempo de vida. A continuacion, se
realiza un analisis comparativo de diferentes softwares con sus criterios de trabajo
y alcances:

3 De Kuyper, J. C. V. (2014). Fuentes de energia renovables y no renovables. Aplicaciones. Revista
EAN, (77), 216-218.
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Tabla 5. Comparativo de software de andlisis de sistemas de generacion de energia.

Caracteristica| HYPORA | HOMER Energy Hybrid2 ViPOR
Edlica, PV,
hidraulica, -
. : . Sistemas de
, Edlica, almacenamiento, | Edlica, PV, .
Tipos de | ldas d diésel generacion
Energia solar, celgas ge IeS€, , centralizados
biomasa |combustible, almacenamiento .
) C, y aislados
sistemas diésel,
biomasa
Precios Integrado con
definidos por | Si Si Si HOMER
el usuario Energy
Disefiado Sistemas de
para .
Escalade |sistemas |S/c'd'a Amplia gama de | Electrificacion
s distribuida fuera ~
generacion |de tamanos rural
equena deredo
beq conectados
escala
Energia 0
minima % Total Carga Carga De,m?”das
o de carga - - eléctricas
especificada . especificada especificada
| o minimo esperadas
por el usuario
Si, también
informacion
Qa}rga Si, cada . . del terreno y
definida por ’ Si, cada hora Si, cada hora
. hora plantas de
el usuario i
generacion
existentes
. Proporciona
Optimiza por | .. . A .
costo Si Si anallsils _ Si
economico
Optimiza por Proporciona
ajuste de : analisis del .
perfil de Si No sistema dado, Sl
carga no optimiza
Si, el
Analisis usuario Si, promedio Utiliza datos por | Tiene en
. debe hora que el cuenta las
automatico anual o datos de ; S
descargar usuario debe condiciones
de los datos fuentes .
datos importar del terreno
primero

Fuente: (Ranjevaa, 2012)
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De acuerdo al andlisis comparativo se puede observar que para llevar a cabo un
estudio integral y practico HOMER Energy es una alternativa simplificada que
permite usar numerosas fuentes de energia, definir la carga por horas, realiza un
proceso de optimizacién y sensibilizacién imprescindible para un analisis completo
y detallado.

4.7.1. Escenarios de suministro

En esta seccidn se deben plantear los escenarios de energizacién propuestos, de
tal manera que se pueda exportar resultados asociados a escenarios de
energizacion aislada y escenarios de generacion centralizada teniendo en cuenta
el tipo de carga y la demanda diaria de energia.

4.7.2. Simulacion Mix energético

Para realizar el estudio del mix energético es necesario analizar cada uno de los
potenciales de generacion de energia especificada para la zona; se tendran en
cuenta los potenciales de energias renovables como lo son la energia edlica, solar
fotovoltaica, biomasa, pequefias centrales hidraulicas y como ultima instancia
evaluar la posibilidad de integracion de fuentes convencionales en caso de que los
criterios socio-econOmicos o ambientales contenidos en la caracterizacion lo
requieran.

La informacion fundamental para la simulacion del sistema de suministro, esta
relacionada con los perfiles de la demanda, potencial de recursos aprovechables de
la zona, los componentes y los costos asociados por tecnologia.

4.7.3. Sensibilizacién y Optimizacion

Realizar un proceso de sensibilizacion y optimizacién permite evaluar la viabilidad
de la solucién en funcion de la variacion de parametros de interés; de este proceso
se tiene como resultado el mix energético. Normalmente este analisis esta enfocado
en el costo nivelado de energia (COE) que determina cual es la configuracion que
produce la energia eléctrica al precio mas econémico, ademas involucra los costos
generales del proyecto como lo son el capital inicial, costo de operacién y
mantenimiento, costo de operacion y costos de combustibles.

4.8. Configuracion del sistema de suministro

En esta etapa se debe determinar la configuracion del sistema de suministro de
energia, teniendo en cuenta la dispersion de las viviendas por medio de los datos
obtenidos en la anterior seccion, para esto se puede hacer uso de herramientas
ofiméaticas como Microsoft Excel, en la cual por medio de un analisis de costos por
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configuracion se obtiene la opcién mas econdémica, en donde se tengan escenarios
de costos para generacion centralizada, o sistemas aislados por viviendas.

Asi mismo se sugiere el uso de herramientas como ViIPOR, que brinda un analisis
exhausto por medio de su método de optimizacion para determinar la mejor opcion
del sistema de suministro de energia.

4.8.1. Alternativas de suministro

Se debe realizar un estudio que permite determinar la configuracion del sistema de
suministro de energia, es por esto que se propone analizar las cargas que utilizan
una fuente de generacion centralizada para cumplir con la demanda de una
comunidad o utilizan una fuente de generacion individual para cumplir con sus
necesidades.

En este paso se debe tener en cuenta los costos del mix energético arrojado en el
numeral 4.7 ya que el analisis de la configuracion del sistema contempla los costos
de generacion y distribucion.

4.8.2. Simulacién de la configuracién

Teniendo como base los costos de generacion aislada y centralizada, se debe
ubicar geograficamente los puntos de carga que estan contemplados dentro del
radio de accién, determinar la demanda que los usuarios probablemente van a
consumir evaluando los aspectos de consumo de energia para usuarios Off-grid y
On-grid y posteriormente determinar los costos asociados a la distribuciéon como lo
es el valor unitario de red de baja y media tensién, valor de transformadores,
respectivos porcentajes de operacion y mantenimiento al afio, ademas de un
parametro fundamental que es la longitud maxima de red de baja tensién debido a
gue a bajas tensiones las perdidas en la red son mayores debido al efecto Joule.

4.8.3. Sensibilizaciéon

Se puede analizar diferentes aspectos en el sistema de distribucion, para determinar
el comportamiento del sistema; sin embargo, un aspecto fundamental para el
analisis de energizacion rural teniendo en cuenta la dispersion de los usuarios
ademas de los costos de generacion, es el costo de distribucion para un sistema de
generacion centralizado.

Sin embargo, el analisis puede ser encaminado a la preferencia de los autores para
estudiar los resultados en cuestion.
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4.9. Analisis de resultados

La metodologia para energizacion de ZNI que se propone en este trabajo agrupa
una serie de etapas y actividades a tener en cuenta en proyectos de investigacion
gue tengan dentro de su objetivo el identificar el proceso y disefio de ingenieria que
sea mas apropiado para proveer una solucion de energizaciéon sostenible. Para su
elaboracion se tomaron referentes disponibles en la literatura sobre metodologias
tipicas y panorama actual de las zonas en cuestion.

5. APLICACION DE METODOLOGIA DE ENERGIZACION

Este capitulo describe la forma en que se validé la metodologia de energizacion de
ZNI propuesta. Para la realizacién de este trabajo se interactud con la comunidad
de Majayutpana; tomando un enfoque de investigacién accion participativa, se pudo
contrastar y complementar la propuesta a partir de los datos generados de la
interaccién, asi como de los resultados de las simulaciones que se desarrollaron
con dos softwares especializados.

5.1. Levantamiento de informacion primariay secundaria

En este trabajo la recoleccion de datos primarios provenientes de trabajo de campo
forma parte de la estrategia principal de acopio de informacion; representando la
situacion de manera concreta en la zona de intervencion y acotada a las
necesidades expresadas por la comunidad y por su autoridad indigena. Referente
a la informacién secundaria recolectada de PERS Guajira, POT, plan municipal de
desarrollo de Uribia, documentos de la UPME, historicos de mediciones
meteoroldgicas de la NASA; brindan un panorama social, econémico y energético
de la region, permitiendo un analisis integral de las probables soluciones.

5.1.1. Informacion demografica

Majayutpana se encuentra ubicada en el corregimiento de Jonjoncito que pertenece
al municipio de Uribia en la zona alta del departamento de La Guajira, cuenta con
aproximadamente 270 personas agrupadas en 60 nucleos familiares que en su
mayoria hacen parte de la etnia Wayuu. Su organizacion sociopolitica es de régimen
especial caracterizada por un resguardo indigena por medio del cual poseen su
territorio y se rigen para el manejo de este de manera autonoma.
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Figura 7. Ubicacién geografica de Majayutpana

Su economia se basa en la ganaderia caprina, produccién textil tradicional y
produccion de bebidas tipicas fermentadas.

Figura 8. Ganaderia caprina
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Figura 10. Produccién de bebidas fermentadas tipicas
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Sin embargo, las cifras proporcionadas por el DANE correspondientes a su
desarrollo socioecondmico no son muy alentadoras ya que el 98,02% de la
poblacion rural en esta zona tiene necesidades béasicas insatisfechas relacionadas
con viviendas inadecuadas, viviendas sin servicios bésicos, analfabetismo y
pobreza extrema.

NBI 2011
ZONA RURAL

[ NBI MAYOR A 90%
1 NBImayor a 80% y menor a 90%
1 NBImayor a 70% y menor a 80%

Figura 11. Necesidades basicas insatisfechas en zonas rurales de La Guaijira.
Fuente: (DANE, 2005)

Finalmente, este panorama también obstaculiza la gestién y el desarrollo de
proyectos productivos que pueden ayudar a mejorar los indices de calidad de vida.

5.1.2. Informacion energética

Actualmente el acceso de energia es deficiente y esta basado Unicamente en
pequefias fuentes generadoras que usan gasolina como combustible con un precio
aproximado de 8.700 COP/galén. Para la operacién de estas generadoras es
necesario recorrer aproximadamente 40 kildmetros para obtener el combustible, la
misma distancia en la que se encuentra la red de distribucién de energia y el casco
urbano mas cercano.
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Figura 12. Generador a gasolina de 2,5 kW

Por otra parte, el limitado nimero de viviendas que pueden acceder a este recurso,
lo usan para cargar celulares, y para iluminacién, por medio de tecnologias con
bajos indicies de desempefio energético, dejando un espectro de necesidades
insatisfechas evidentes en la comunidad y en la region en general, como lo son:

Acceso al agua.

Centros de salud

Coccidn de alimentos.

Infraestructura para el funcionamiento de centros educativos.

Ventilacion para confort térmico de neonatales.

Refrigeracion para conservaciéon de alimentos, vacunas y para desarrollar
actividades productivas.

lluminacién basica para rendimiento escolar, y para seguridad en actividades
nocturnas como desplazamiento.

Necesidades basicas para servicios comunitarios como la informacion,
entretenimiento y saneamiento basico.

Disposicion de residuos.
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5.2. Caracterizacion de la Zona

Para el desarrollo de la metodologia de energizacion rural sostenible se establece
un radio base de 1,5 Km alrededor de la escuela de Majayutpana, ubicada en el
municipio de Uribia de la Alta Guajira Colombiana, y de esta manera se plantea un
escenario inicial con las rancherias incluidas dentro de este limite, las cuales
representan el perfil de dispersion de las cargas eléctricas para obtener la
simulacion del sistema de suministro con el mix energético mas favorable y asi
mismo llevar a cabo el analisis de sensibilidad para determinar la configuracién que
mejor se adapta a las condiciones dadas.
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Figura 13. Georreferenciacion de la zona de estudio.

Se identifica que hay 29 rancherias con un namero aproximado de 135 viviendas,
en su mayoria construidas con Yotojoro o una mezcla de barro y cemento. Por
medio de las encuestas desarrolladas en el Plan de Energizacion Rural de la
Guajira (PERS Guajira, 2016), se tiene que en promedio hay 5 personas por cada
vivienda, por lo cual se obtiene un aproximado de 670 personas que pueden verse
beneficiadas con el estudio y desarrollo de este proyecto.
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Figura 15.Vivienda construida con barro, cemento y tejas de eternit

Asi mismo se plantea que la ubicacion estratégica de la escuela de Majayutpana,
sea el escenario de concentracion de los proyectos productivos a tecnificar, ya que
de esta manera la comunidad dentro del radio de trabajo, podra tener un acceso
central a todo los servicios y facilidades propuestas.
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Figura 16. Escuela de Majayutpana — propuesta de localizacion del centro productivo

5.3. Identificacion de necesidades béasicas de subsistenciay
oportunidades de desarrollo a satisfacer.

Por medio de consulta de documentos del PERS Guajira, interacciéon con la
comunidad y la autoridad indigena de Majayutpana, se realiza la seleccién de los
primeros proyectos a tecnificar mediante el suministro eléctrico relacionados con
necesidad béasicas de subsistencia, asi como de los proyectos
productivos, distribuidos espacialmente en el radio inicial de trabajo, dentro de
escenarios de consumo, del siguiente modo:

Tabla 6. Distribucidén espacial de las necesidades béasicas de subsistencia y oportunidades
de desarrollo a satisfacer

v lluminacion.
v Refrigeracion para conservacion de
alimentos.
Unidades Residenciales v' Equipos para procesar alimentos vy
bebidas.
v Dispositivos de entretenimiento.
v' Ventilacion.
v' Centro educativo: lluminacion,
equipos, ventilacidon, conservacion y
procesamiento de alimentos.
v Puesto de Salud: lluminaciéon vy
Centro productivo refrigeracion.
v' Artesanias: lluminaciébn 'y apoyo
tecnoldgico.
v' Produccién de lacteos y carnicos:
lluminacién y refrigeracion.
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v" Produccién de Chirrinchi: lluminacion,
refrigeracion y apoyo tecnoldgico.

v" Punto Digital: lluminacion, ventilacion y
equipos

v Areas comunes: Bombeo de agua,
equipos de lavado, iluminacién y apoyo
tecnolégico.

Fuente: (PERS Guajira, 2016)

5.4. Identificacion de oportunidades de eficiencia energética

En primer lugar, se identifica la necesidad de migrar hacia tecnologias eficientes,
tanto en los centros de consumo existentes relacionados con la iluminacion, como
en los centros de consumo futuros planteados en este proyecto, ademas se plantea
priorizar el uso de energias alternativas, debido al dificil acceso para obtener
combustibles.

Por otro lado, debido a que no existe un uso significativo de energia en la zona,
junto con la comunidad se plantean actividades para hacer un uso eficiente de la
energia a lo largo del ciclo de vida del proyecto, considerando la situacion social,
econOmica y ambiental de la zona. Esto implica compromiso con la comunidad
respecto a una buena gestién de la demanda, por medio de acciones potenciales
en cada centro de consumo como las presentadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Acciones propuestas de eficiencia energética

Centro de Accién propuesta
Consumo
lluminacién lluminacién natural; tecnologias eficientes; distribucion

estratégica; mantenimiento regular.

Refrigeracion -Ubicacion apta para proceso de ventilacion; distancia prudente
con potenciales fuentes de calor; temperaturas entre 3°C a 7 °C
para neveras, -18 °C para congeladores.

-Distribucion propicia de los alimentos para permitir la circulaciéon
del aire frio.

-Evitar pérdidas sustanciales de frio, y por lo tanto trabajo
excesivo del compresor haciendo un correcto uso del
equipo.
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Entretenimiento | Programar ciclos de suspension en tiempos de inactividad; hacer
uso moderado del volumen e iluminacion.

Confort térmico | Adecuar infraestructura de tal manera que se aproveche la
ventilacién natural, prevalecer el uso de ventiladores en lugar de
aires acondicionados; en caso de optar por los segundo hacer
un uso moderado de la temperatura y periodos de uso.

Lavado Programar ciclos de lavado a plena carga, seleccionar minima
temperatura de lavado, dosificacion adecuada de detergentes,
centrifugado entre 1200 y 1500 r.p.m.

Adicionalmente el uso de equipos que cuenten con etiquetado energético garantizan
ahorros sustanciales de dinero debido a mejores indicadores de eficiencia
energética y ayudan a contribuir con la proteccién del medio ambiente.

5.5. Caracterizacion de la demanda

Basado en las necesidades de subsistencia y productivas a satisfacer se realiza la
caracterizacion de la demanda de cada uno de los escenarios propuestos. Para esto
se deben determinar aspectos correspondientes a los siguientes items.

5.5.1. Tipos de carga

Por un lado, se considera una carga residencial en la cual se encuentran cada uno
de los componentes necesarios para satisfacer las necesidades basicas en una
vivienda.

También se plantea el tipo de carga de comunidad, que contempla la agregacion de
cargas representativa para un sistema de generacién centralizado.

Ademas, se plantea un tipo de carga comercial para el desarrollo de las actividades
propuestas en el centro productivo, ya que estas son actividades que se realizan
durante la jornada diurna.

5.5.2. Estimacién de consumo

El consumo que va a ser propuesto para cada uno de los siguientes escenarios
corresponde en su mayoria a cargas de tipo AC, a excepcion de las cargas
asociadas a la iluminacion.

Residencial

Para la zona de la alta Guajira hay una carga de referencia que corresponde al
consumo basico de subsistencia determinado por PERS Guajira, en la Tabla 8 se
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relacionan cada uno de los elementos que segun la PERS Guajira cumple con las
condiciones basicas de subsistencia con su respectiva capacidad, cantidad e
informacion de uso para calcular el consumo mensual.

Tabla 8. Consumo bésico de subsistencia segun PERS Guajira.

CONSUMO BASICO DE SUBSISTENCIA

ALTA GUAIJIRA FUENTE: PERS - LA GUAJIRA

Equino Capacidad Cantidad horas de uso consumo | consumo

quip (W) uso al dia |dias/semana| kWh/dia | kWh/mes

Bombillos 100 2 4 7 0,80 23,52
incandescentes
Televisor 122 1 4 7 0,49 14,35
Licuadora 350 1 0,16 7 0,06 1,65
CRrgEniey 50 1 6 7 0,30 8,82
celular
Total CBS 1,64 48,33

Sin embargo, se propone un perfil de consumo basado en todas las necesidades y
caracteristicas socioecondémicas identificadas en la poblacion, en la cual se cumplen
no solo con las necesidades basicas de subsistencia si no que se agregan otras
cargas que brindan comodidad y entretenimiento a los habitantes de Majayutpana.

Tabla 9. Consumo residencial propuesto para las viviendas de Majayutpana

CONSUMO PROPUESTO

ALTA GUAJIRA

FUENTE: AUTORES

Equipo Capacidad Cantidad hOLaSSOde ~uso consumo | consumo

(W) diarias dias/semana| kWh/dia | kWh/mes
FluB g rrgsc”éon?es 20 4 S ! 0,40 12,00
Televisor 26 1 5 7 0,13 3,90
Licuadora 600 1 0,1 7 0,06 1,80
Minibar 19 1 24 7 0,47 14,00
Ventilador 20 1 6 7 0,12 3,60
Radio 10 1 3 7 0,03 0,90
e o 20 2 3 7 0,12 3,60
Total 1,33 39,80

En la busqueda de los equipos implicados se tuvo en cuenta la propuesta de
eficiencia energética relacionada con el reglamento técnico de etiquetado
energético (RETIQ) para determinar y comparar el consumo de energia de varios
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equipos y asi seleccionar el equipo mas econémico a lo largo de su ciclo de vida.
Ademas, se verificO que la demanda diaria cumpliera con el consumo basico de
subsistencia definido por la IEA.

Comercial

Para el centro productivo propuesto, segun las actividades econdmicas y
productivas a fortalecer, se presenta la Tabla 10 con cada uno de los equipos, sus
respectivas potencias y horas de uso diarias.

Tabla 10. Consumo propuesto para el centro productivo

. horas de
Equipo Capacidad Cantidad uso ~uso consumo | consumo
(W) - dias/semana| kWh/dia | kWh/mes
diarias
AREAS COMUNES
lluminacion 40 15 4 7 2 40 70,56
Publica
Router Wi-Fi 20 2 14 7 0,56 16,46
Lavadoras 650 3 5 6 9,75 245,70
[luminacion 30 5 5 5 0.12 252
deportes
Bombeo solar 746 1 6 7 4,48 131,59
TOTAL 17,31 466,84
ARTESANIAS
Maguina 20 5 8 6 0.8 20,16
deshiladora
Bombillos 20 3 4 6 0,24 6,048
Fluorescentes
Computador 55 1 5 6 0,275 6,93
TOTAL 1,315 33,138
CENTRO EDUCATIVO
Computador 55 2 3 5 0,33 6,93
Bombillos 20 11 8 5 1,76 36,96
Fluorescentes
Televisor 40 1 2 5 0,08 1,68
Ventiladores 20 2 5 5 0,2 4,2
Licuadora 600 1 0,2 5 0,12 2,52
Nevera 50,83 1 24 7 1,22 36,6
TOTAL 3,71 88,89
GANADO CAPRINO
Refrigerador 230 2 8 7 3,68 108,192
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Florescentes| 20 2 4 6 016 | 4082
TOTAL 3,84 112,224
SALUD
Fuorescentes| 20 2 4 7 016 | 4704
Ventiladores 20 1 5 7 0,1 2,94
Nevera 40 1 24 5 0,96 20,16
Computador 55 1 7 6 0,385 9,702
TOTAL 1,605 37,506
BEBIDAS FERMENTADAS (Chirrinchi)
FIuBoorrgsbch%?es 20 2 4 6 0.16 4,032
Refrigerador 230 1 8 7 1,84 54,096
Computador 55 1 4 6 0,22 5,544
TOTAL 2,22 63,672
PUNTO DIGITAL
Computador 55 10 5 6 2,75 69,3
Impresora 12 1 2 6 0,024 0,6048
Televisor 40 1 4 6 0,16 4,032
s ® |4 |3 | 6 | o | oo
Ventiladores 20 2 5 6 0,2 5,04
Sonido 400 1 3 6 1,2 30,24
TOTAL 4574 115,2648
TOTAL 64,566 |1719,802
Comunidad

Para estimar el consumo total del radio de accidon propuesto en la comunidad de
Majayutpana se hace uso de la Norma Técnica de la ESSA para el célculo y disefio
de sistemas de distribucion, la cual contiene la metodologia para el célculo del

consumo para una comunidad rural.

El procedimiento para estimar el consumo de la comunidad de Majayutpana es el

siguiente:

Teniendo en cuenta algunos factores como lo son el aparato de mayor potencia,
numero de usuario y el factor de diversidad para sector residencial, se debe
determinar la demanda maxima rural por medio de la siguiente formula:
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<5M + K(sz fn—‘;l) . AREA(m2)> * 0,5D «N

Dmax _rural =

Fdiv_res
Donde:
Swm Carga aparato de mayor 600 W
potencia
AREA Area media de las viviendas 70 m?
N NUmero de usuarios 135
Fdiv_res Factor de diversidad sector 5
residencial

Para determinar el factor de diversidad residencial se utiliz6 la siguiente formula:

1

Fdivres = 1-N
02+08xeCs)

1
Fdivres = 1-135 = 5
02+08+eC 35 )

Con el valor del factor de diversidad, se procede a determinar la demanda maxima
rural:

<600 + I<(32 ;—‘2) « 70(m2)> * 0,5]) 135

Dmax_rural = 5 = 30360 W
=30,36 kW

Reemplazando los valores, se tiene como resultado una demanda méxima de 30,36
kW

Ahora se debe multiplicar la Dmax_rural por la demanda promedio p.u (Figura 17) para
obtener los valores que permitirdn construir la curva de carga de la comunidad.
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Figura 17. Curva de demanda horaria para sector residencial en zonas rurales
Fuente: (ESSA)

Teniendo como resultado la demanda promedio por hora:

Tabla 11. Demanda promedio por hora para la comunidad de Majayutpana

COMUNIDAD
HORA ESXGES@ DEMANDA PROMEDIO
P U HORA kWh
1 0,29 8,80
2 0,31 9,41
3 0,26 7,89
4 0,27 8,20
5 0,31 9,41
6 0,33 10,02
7 0,38 11,54
8 0,37 11,23
9 0,41 12,45
10 0,47 14,27
11 0,53 16,09
12 0,55 16,70
13 0,54 16,39
14 0,5 15,18
15 0,47 14,27
16 0,42 12,75
17 0,52 15,79
18 0,61 18,52
19 0,92 27,93
20 1 30,36




21 0,9 27,32
22 0,75 22,77
23 0,63 19,13
24 0,45 13,66

Total 370,09

5.5.3. Demanda diaria

Segun la estimacion de la demanda en el numeral 5.5.2, se presenta la Tabla 12
gue contiene la demanda diaria para el tipo de carga residencial, carga comercial
del centro productivo y la carga de la comunidad.

Tabla 12. Demanda diaria para los tipos de carga en estudio

Demanda diaria [kKWh]
Residencial 1,33
Centro productivo 64,56
Comunidad 370,09

Con estos valores obtenidos, se puede establecer que la tension de trabajo debe
ser de 12V para la carga residencial, 120 V para el centro productivo y la comunidad
(Tabla 4).

5.6. Caracterizacion de la oferta

En esta seccion, se determina el potencial del recurso de fuentes alternativas en la
zona,

para esto existen distintas fuentes que proporcionan datos acerca del potencial de
energias renovables como lo son: Surface meteorology and Solar Energy de la
NASA, Meteonorm, Retscreen, Atlas de potencial solar y eélica de la UPME vy el
IDEAM, datos provenientes de la PERS, entre otros.

Sin embargo, se decide trabajar con los datos provenientes de la base de datos de
la NASA (Surface meteorology and Solar Energy) debido a que el software en el
gue se determina el mix energético, permite importar datos de esta fuente.

5.6.1. Potencial de fuentes alternativas

En materia de energia edlica y solar, el departamento de La Guajira ademas de ser
el departamento con mejor potencial del pais (UPME - IDEAM, 2005), dobla el
promedio que se tiene de oferta de este recurso en el resto del mundo, mientras
gue en Suramérica es de las areas con mayor potencial (La Guajira podria generar
toda la energia de Colombia, 2017).
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Por esta razon y debido a las consideraciones de eficiencia energética, se acude al
criterio de priorizar el uso de fuentes renovables, y debido al gran potencial de la
zona (Figura 18, Figura 19), se decide estudiar los potenciales de recurso solar y
eolico, y se descarta el estudio de potencial de biomasa, dado que en la observacién
de campo la zona se caracteriza por ser desértica; donde no existe algun tipo de
cultivo energético, actividades forestales o algun tipo de residuo aprovechable.

, 0 Iy
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|

Figura 18. Radiacién solar zona caribe de Colombia
Fuente: (UPME - IDEAM, 2005)
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Figura 19. Velocidad del viento zona caribe de Colombia
Fuente: (UPME - IDEAM, 2006)

El potencial de generacion con estos recursos se determinard posteriormente en la
simulacion del sistema de suministro en el software HOMER Energy, en donde este
andalisis es fundamental para la seleccion de la tecnologia y determinar la viabilidad
de la solucién.
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Potencial solar

Para evaluar el potencial del recurso solar, se acude a la consulta de datos en
superficies horizontales correspondiente a 11°52 latitud norte, teniendo como
resultado la siguiente caracterizacion.
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Figura 20. Radiacion solar e indice de claridad en Majayutpana
Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy database
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La radiacion solar evaluada en HPS (kWh/m?/dia), para la zona donde se encuentra
ubicada Majayutpana varia aproximadamente entre 5,1 HPS y 6,5 HPS que es la
mayor radiacion que se encuentra a lo largo del afio en el mes de Julio, estos datos
representan historicos de 22 afios comprendidos entre 1883 y 2005.

Potencial edlico

Para determinar las velocidades medias mensuales y la velocidad media anual en
la zona, se consultan datos medidos a 10 metros de la superficie, distribuidos de la
siguiente manera.

Average Wind Speed (m/

=t Pl L e LA CN = CDILD

Figura 21. Velocidad del viento en m/s en Majayutpana
Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy database

Observando la distribucibn se puede apreciar que prevalecen velocidades
comprendidas entre 4 m/s y 8 m/s con un promedio anual correspondiente a 6,2

m/s.
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5.7. Simulacién del sistema de suministro energético

Con la ayuda de HOMER Energy se va a determinar el mix energético mas favorable
teniendo en cuenta aspectos técnicos y econdmicos, por esto se plantea simular 3
escenarios que permitan analizar las mejores opciones de suministro para los

sistemas de generacion de energia.

5.7.1. Escenarios de suministro

= Residencial: Corresponde a las cargas propuestas en la Tabla 9, para una

vivienda tipica de la comunidad de Majayutpana

= Centro productivo: Contiene las cargas propuestas en la Tabla 10, en

donde se van a concentrar las actividades productivas.

= Centralizado: Representa la capacidad total de la comunidad, incluyendo el

escenario del centro productivo.

5.7.2. Simulacion del mix energético

Perfil de cargas

Con base en la demanda diaria de cada uno de los escenarios, se obtienen los

siguientes perfiles:

Daily Profile
0,2
0,15
= 01-
0,05
0-
o M @ o v 7 > v

Figura 22. Perfil de carga diario para el escenario residencial

Daily Profile

) P,
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Figura 23. Perfil de carga diario para el escenario del centro productivo
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Figura 24. Perfil de carga diario para el escenario centralizado. (a) Comunidad, (b) Centro
productivo
Recursos

De la seccion 5.6.1, se obtienen los datos correspondientes al potencial de recursos
gue van a ser tenidos en cuenta en el analisis.

Month ;Cnlj-:;ness Rﬁ;}f_j_:i'j:’;r' Month Average (m/s)
Enero 0,655 5,660 Enero 7,750
Febrero 0,634 5,950 Febrero g.130
Marzo 0,613 6,220 Marzo 7.950
Abril 0,564 5,950 Abril 6,330
Mayo 0,540 5,690 Mayo 5,330
Junio 0,597 6,220 Junio 6,290
Julio 0,618 6,450 Julio 6,580
Agosto 0,609 6,280 Agosto 5,500
Septiembre (0,586 5,990 Septiembre 4,330
Octubre 0,575 5,500 Octubre 4,200
Moviembre 0,588 5,160 Moviembre 5,040
Diciembre 0612 5,120 Diciembre 6,920

Annual Average (kWh/m?/day): 3.86 Annual Average (m/s): 6.20

(@ (b)

Figura 25. Potencial de recursos energéticos con mayor viabilidad. (a)Solar, (b) Edlico
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Componentes y costos

Para cada una de las fuentes de generacion se consultaron, unidades de generacion
y almacenamiento de diferentes fabricantes. Los equipos requeridos para el
aprovechamiento de los recursos considerados incluyen los costos asociados al
capital, al remplazo, a la operacién y mantenimiento de cada tipo de instalacion.

Para instalaciones fotovoltaicas, bases de datos de NREL (NREL, 2016), IRENA
(IRENA, 2015) Y CORPOEMA (CorpoEma - UPME, 2010) proveen factores de

costos segun el tipo de instalacion, y la variacion de este factor respecto a la
capacidad instalada es la siguiente:

Fcc Inst_Solar Vs Capacidad

w

N

o = !
, N WU s

6]

Factor de Costo de capital $/w
o

Figura 26. Varia
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80 100 120

cion del costo capital en sistemas fotovoltaicos

Ademas, el porcentaje de reemplazo y operacién y mantenimiento es el 95% y 1%
respectivamente del costo capital, teniendo como resultado la siguiente escala.

PV Cost Curve
Capacity Capital Replacement O&Mm 350000 -
(kW) (%) 8] ($/year)
1
0,340 1156 10082 11,56 X 300000 - /
3 9600 9120 96 b 4 250000 - @
202 i
10 21300 20235 213 X S 200000 -
100 213000 202350 2130 X L
© 150000 -
Click here to add new item
100000 -
50000 -
Multiplier: 0
_ @ @ @ 0 20 40 60 80 100 120 140
Lifetime ]
time (years): 25,00 @ Quantity
=== (Capital === Replacement
Figura 27. Costos asociados al sistema fotovoltaica

59



Para instalaciones edlicas, también se consultan las bases de datos de
mencionadas en los sistemas fotovoltaicos, los cuales proveen factores de costos
segun el tipo y tamafio de la instalacién. La economia a escala se ve reflejada en
los costos debido que a mayor potencia instalada el costo capital unitario es menor
y la variacion de este factor respecto a la capacidad instalada se puede observar en
la Figura 28.

Fcc Inst_Eolica Vs Capacidad

12000
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2000

Factor Costo de Capital $/Kw

0 20 40 60 80 100 120
Capacidad KW

Figura 28. Variacion del costo capital en sistemas edlicos

Para efectos de la simulacién, el porcentaje de reemplazo, operacion y
mantenimiento es el 90% y 1% respectivamente del costo capital (IRENA, 2012),
teniendo como resultado la siguiente escala.

Tabla 13. Costos asociados a instalaciones eolicas

CAPACIDAD [kW] CAPITAL [$] REEMPLAZO[$] OyM [$/Year]

0,65 $7.410 $6.669 $74
1 $11.400 $10.260 $114
5 $47.000 $42.300 $470
10 $80.000 $72.000 $800
20 $140.000 $126.000 $1.400
50 $305.000 $274.500 $3.050
100 $570.000 $513.000 $5.700

Para el componente de almacenamiento se debe tener en cuenta que las baterias
consideradas son de diferentes voltajes por o que se debe realizar el respectivo
analisis para cumplir con la tension de la instalacion propuestos (5.5.3).
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Los costos asociados al almacenamiento dependen de la tecnologia, en este caso
se utilizan las de plomo-acido para el estudio; segun la Figura 29, se toma un factor
de costo capital de 260 USD/kWh (IRENA, 2017). En este caso no se observa el
efecto de la economia a escala debido a que el precio depende directamente de la
capacidad de la bateria.

Yaar Type r-_-:,:----.._xl._-\l:_-f Energy installation cost (USD/kKWh

Figura 29. Costo capital de almacenamiento, por técnologia
Fuente: (IRENA, 2017)

El costo de reemplazo de las baterias corresponde al 100% del costo capital y la
operacion y mantenimiento se aproxima al 1% del capital debido que el tipo de
tecnologia usada de plomo acido es VRLA (bateria de plomo acido regulada por
valvula) que es conocida por ser una bateria de ciclo profundo sellada, es decir libre
de mantenimiento.

Debido a que en la caracterizacion de la demanda la mayoria de las cargas son en
AC, implica que se incluya un sistema de conversion para invertir la tensién que
venga de las fuentes de energia de DC. Al igual que en el almacenamiento, el costo
asociado al sistema de conversion depende de la capacidad de este, por lo que no
se ve reflejado la economia a escala como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14. Costos asociado al inversor

CAPACIDAD [KW] CAPITAL [$]
1 $600
Fuente: Catalogos de fabricantes, HOMER Energy Package
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El sistema de conversidén segun fabricantes

tiene un costo capital aproximado de

600 USD/KW, los costos de reemplazo del equipo, operacion y mantenimiento
corresponden al 100% y 0% del costo capital.

5.7.3. Sensibilizacion y Optimizacién

Escenario Residencial

En la Figura 30 se presentan dos alternativas de generacion acotados segun el
tamano de la demanda. Ademas, se despliegan las alternativas de almacenamiento
gue poseen capacidades y tensiones diferentes; razon por la cual se incluye un
andlisis con el dominio de los posibles arreglos de tal manera que el sistema
resultante cumpla con la tension de la instalacion.

AC DC -

AWSE50W | Residencial

' -
—
wNHER

1,00 kWhy/d
024 kW peak

Converter

Hzﬂ

by
CS6U-340M. %

—
=

SAGM 12 135
-ED

SAGM 06 220

i—h@l

Figura 30. Posibles configuraciones para el sistema residencial

Como resultado de la simulacién, se

obtiene un conjunto de diferentes

configuraciones (Figura 31) donde se describe su arquitectura y se presentan los

costos correspondientes asociados a cada u

na de estas.
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Architecture

w | e P CSﬁifj.fw V| AWs650W ¥ SAGM 12135 V| SAGM 06 220 V¥ Cc'i”;fﬁrter v
oy EB B2 03240 | 2 0,250
oy ER ¥ 0340 2 0,250

4+ B P 1 1 0,250

+ BB W 1 2 0,250
L W 0340 1 1 0,250
L PN EB 7 0340 1 2 0,250

Cost

- g8 z C(CS))E v P\";C < Operaglsr;g cost 7 !mtral{sc)apxtal 7 O(ic;.“. 7
-~ £8 P2 50519 $3.160 §91,59 $1.985 $1830
- €% P2 s0528 $3.264 $8968 $2.105 $20,30

4 8 P $167  $10.155 $172,75 $7.922 $78,47

+ E8 P2 $168  $10391 $16645 $8.239 $80,84
& | &8 P s181 $11.385 $17845 $9.078 $90,03
a4 E8 P2 $185  $11.580 $16899 $9.395 $92,40

Figura 31. Optimizacién para el escenario residencial

El resultado del mejor mix energético para el consumo de 1,33 kWh/dia propuesto
de la vivienda, sugiere que se utilice un panel de 340 W por un sistema de
almacenamiento compuesto por dos baterias de 1,45 kWh cada una; asi mismo el
sistema de conversion requerido para el correcto funcionamiento de la instalaciéon
debe ser de 0,25 kW.

Architecture

w )\ £33 P CS@Z'VDV;‘OM V| AWS650W | SAGM 12 135 V| SAGM 06 220 7 C°Fk”\'f0rter Y
\ L}

L 4 EB §7) 0340 2 0,250
Cost

CC.)\E v T\EC v Opera?ing cost v Initial{capital v OS’LP‘A v
(3) () ($) ($) ($)

$0519 $3.169 $91,59 $1.985 $18,30

Figura 32. Mix energético para el escenario residencial

Luego de esto, para de evaluar la evolucion del costo presente neto y el costo
nivelado de la energia respecto a la variacion de la demanda diaria se realiza una
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sensibilizacion, obteniendo como resultado que a medida que la demanda diaria
aumenta, el costo de energia disminuye.

- - 07
16000 0 . Total Net Present Cost ($)

14000 os B Cost of Energy ()

12000
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Cost of Energy ($)
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Total Net Present Cost ($)

0.2
A000

2000 - 01

Q T T T 0
1,33 2,65 308 5,31 6,63
Electric Load #1: Scaled Average (kWh/d)

Figura 33. Sensibilizacion de demanda del escenario residencial
Escenario Centro productivo

Para la demanda de 65 kWh/dia requerida en el centro productivo se plantean dos
opciones para la generacion con sistema eolico, y dos para el sistema de
almacenamiento, como se muestra en el siguiente esquema.

AC DC )
AWSS. kW | Centro Productive | C56U-L__/

|
- -y
[T | -

|
' ' 65,00 kWh/d
5,35 kW peak
AWSI. KW Converter SAGM 06 37

SAGM 12 20

WL

Figura 34. Posibles configuraciones para el sistema del centro productivo

Como resultado de la simulacién de los posibles arreglos en el dominio de andlisis,
se obtiene el siguiente ranking de soluciones:
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Architecture

LIPS 4 CSE‘E&;‘UM V| awss.1kw V| aws33kw | SAGM 06 375 7| SAGM 12205 7 CDkaﬂrter
L J ER 204 20 8,00
L4 BB W 184 a0 7,00
L4 4 B P 153 1 20 8,00
L. + B ) 153 1 20 8,00
w | B P 153 1 20 7,00
LA ER B 153 1 20 7,00
L AN BB ) 102 1 1 20 8,00
L A S SE-: T 4R LE 1 1 20 6,00
+ 4+ R 5 1 50 10,0
4+ +2 P 5 1 &0 8,00
Cost
o + + £ £ a C((SJ)E v f\(lg)C v Operazxsr)\g cost < In«tral(;)apltal Y O(&;)M v
L E8 P2 50331 $98349 $2817 $61.928 $571,12
L o] P2 50340 $102.225 $2.579 $68.891 $646,67
L 4 B8 P2 0403 $120.048 $2.842 $83.313 $785,01
m” 4+ €8 PZ) 50404 $120.941 $2.842 $84.197 §793,81
-~ B8 P $0450 $135.173 $2913 $97.521 $933,00
-~ A\ 8 P2 $0451 $135.999 $2.908 $98.405 $941,89
&~ | A B8 P2 50548 $163446 $3.262 $121.274 $1.165
&~ | 4 EB ) s0567 $171.152 $3.179 $130.053 $1.264
4+ 4 EB P $134 $397.769 $6.556 $313.022 $3.070
4 4 EB P 135 $398934 $6415 $316.008 $3.112

Figura 35. Optimizacién para el escenario del centro productivo

Para este escenario de consumo, el mix energético optimo (Figura 36) esta
compuesto por un sistema solar fotovoltaico de 20,4 kW instalados, es decir 60
mddulos de 340 W; un banco de 20 baterias de 2,63 kWh cada una y un sistema de
conversion de 8 kW.
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Architecture

LIPS ffor‘” Y AWS5.1kW | AWS3.3kW Y| SAGM 06 375 ¥ | SAGM 12205 ¥ “C‘,”k“\'fffe' Y
(kW) (kW)
L 4 B P2 204 20 8,00
Cost
C.-:')‘E v I\‘P‘C v Op:‘:ra?‘r.‘.g cost v ir\z:'ai‘ﬁc‘apxta! v C'&'\h‘ 7
($) () (%) () (S)
$0,331 $98.349 $2.817 $61.928 $571,12

Figura 36. Mix energético para el escenario del centro productivo

Al igual que en el escenario residencial se lleva a cabo una sensibilizacion de la
demanda diaria donde se puede apreciar que no hay un comportamiento definido
en el costo de la energia mientras que el NPC de la instalacién si aumenta debido
a que la capacidad de generacién incrementa.

1600007 o3 . Total Net Present Cost ()
140000 L 037 . Cost of Energy ($)
120000 - 0,36
=
% 100000 - F035 &
b >
£ &
B [T
4 80000 034 &
P 5
¥ Ta
= )
T 60000 - L033 ©
8
40000 L 0,32
20000 - 031
0 T T T T 03

T T T T
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 65,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Centro Productive: Scaled Average (kWh/d)

Figura 37. Sensibilizacién de demanda del escenario del centro productivo
Escenario Centralizado

Finalmente, para abastecer la demanda de la comunidad de 135 unidades
residenciales y la demanda del centro productivo, se plantea la siguiente
configuracion.
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AC DC 15“
AWS5. kW Comunidad CSeU-L

T [

r

4777 kW peak
Centro Productivo | SAGM 12 20!

' % —
65,00 kWhid

9,35 kW peak
Leon25

— ¥

Figura 38. Posibles configuraciones para el sistema del centralizado

Para este escenario de suministro se lleva a cabo una sensibilizacion en funcion de
la probable variacion de la demanda, en respuesta a la cantidad de usuarios que
van a requerir despacho del sistema, teniendo como resultado un listado del mix
energético optimo para cada una de los valores de demanda dentro del rango
sensibilizado.

Sensitivity Architecture
Sci?er;u:ulfl:raadge T AW L BF csaliﬁnm V| AWS5.1kW | SAGM 12 205 7 ‘E&TI;JS v
(kWh/d)

100 L 4 EB W) 408 100 15,0

150 & B ez 90 200

200 aw EB P 714 130 250

250 & g W s 170 300

200 & 5B W oos 210 400

350 & B P12 200 400

400 L A - Z4IREE 200 450

50,0 & 55 P 306 50 15,0

Sensitivity Cost

Sci?er;u:\.if:f:ge TA® LR ey €@y Orertingcst g g Initial capital o 0&M o

(KWh/d) &) (%) ($) ($) (%)
100 & g8 P 50371 §278.578  $8.600 §166.242 §1.572
150 m ER Z' $0377 $368.258 $12.615 $205.182 51.931
200 & g8 P s0380  $459.188  $15.646 §256.022 §2.418
250 m ER Z' 40,383 $548.403 £18.545 $308.663 §2.905
300 = g8 B7) 50387  $642478  $21.588 §363.402 §3.302
350 m EB Z i0384 $723.723 $25.495 §394.134 $3.700
400 m ER Z' 40,383 $809.295 £20.247 £431.202 §4.040
50,0 & =B W) 50363 §189.706  $6.114 §110.665 $1.016

Figura 39. Sensibilizacion de carga para el escenario centralizado
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Ademas, se obtiene el grafico de la variacion de estos costos respecto a la variacion
de la demanda diaria promedio, donde se puede observar un comportamiento
extrafio del costo de la energia ya que en este escenario centralizado hay dos tipos
de carga que se comportan de manera diferente, aproximadamente a una carga de
300 kWh/dia se logra una disminucién del costo de energia asociado a la economia
a escala de los componentes.

ZREITY ro39 . Total Net Present Cost ($)
800000 . Cost of Energy ($)
700000
038
% 600000 -
% =
L] =
£ 500000 - B
T o
i F037 &
o =
& 400000 - 8
= 3
= o
2 300000
1036
200000 +
100000
Q T T T T T T 035
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Comunidad: Scaled Average (kWh/d)

Figura 40. Sensibilizacion de demanda en el escenario centralizado
Matriz eblica

En respuesta a la ausencia de la matriz eélica dentro de las soluciones optimas se
hace una sensibilizacion de la velocidad del viento de 6 m/s a 8 m/s, para evaluar la
situacion de esta alternativa dentro del analisis de soluciones del sistema.

— Sensitivity Variables

Comunidad: Scaled Average (kWh/d) 400,00 = Wind: Scaled Average (m/'s) |6,00 - |

— Optimization Variables

Leon25: Capacity (kW) 45 = SAGM 12 205: Strings () 0 - C56U-340M: Size (kW)  y-axis -
AWSSTEW: Quantity (¥F) | x-axis S Dispatch Strategry HOMER Cycle Charging ™

— Variables to Plot

Surface Costof Energy ($) ¥ | Superimposed Cost of Energy (§) ~

0,820
0,815
0,810
0,805
0.800
0.795
0.790
0.785
0.780
0,775

CS6U-340M: Size (kW)

0,770

: @00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

AWS 5. 1KW: Quantity (¥)
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— Sensitivity Variables

Comunidad: Scaled Average (kWh/d) 400,00 ¥ Wind: Scaled Average (m/s) |S,D[J = |

— Optimization Variables

Leon25: Capacity (kW) 45 ¥ SAGM 12 205: Strings (#) 0 ¥ C56U-340M: Size (kW) y-axis A
AWS5.TkW: Quantity (#)  x-axis ~ | Dispatch Strategry  HOMER Cycle Charging ™

— Variables to Plot
Surface Cost of Energy (§) ¥ | Superimposed  Cost of Energy (§)

0,335
0,532
0,528
0,525
0,521
0,518
0,514
0,511
0,507
0,504

CSBU-340M: Size (kW)

0,300

’ 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

AWS5.TEW: Quantity (#)
Figura 41. Sensibilizacion del recurso edlico

En esta sensibilizacién donde se observa el costo de la energia relacionado con los
componentes de generacion y se puede determinar una reduccion del costo de
energia a una velocidad del viento mayor; esto quiere decir que un buen
emplazamiento del sistema de generacién edlico puede disminuir en 0,271 USD el
costo de la energia.

5.7.4. Dimensionamiento del sistema de suministro

A continuacion, se presenta una tabla resumen donde se indican los valores
mas representativos del dimensionamiento:

Tabla 15. Resumen de dimensionamiento por escenario

Indicadores Residencial Centro Centralizado
productivo

Usuarios beneficiados 1 Proyectos 135 + proyectos
productivos productivos

Demanda diaria 1,33 kWh/dia 64,56 kWh/dia 435 kWh/dia

Tension de la 12V 120V 120V

instalacion

Potencia pico 0,24 kW 9,35 kW 57,12 kW

Potencia instalada 0,340 kW 20,4 kW 122 kw

Cantidad de paneles 1 60 360

solares
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Produccion teorica de 603 kWh/yr 36.152 kWh/yr  216.911 kWhlyr
energia anual

Capacidad de 2,64 kWh 52,6 kWh 526 kWh
almacenamiento

Cantidad de baterias 2 20 200
Capacidad del sistema 0,250 kW 8 kW 40 kw

de conversion

LCOE 0,519 USD 0,331 USD 0,384 USD
Costo presente neto 3.169 USD 98.349 USD 759.931 USD

5.8.Configuracion del sistema de suministro de energia

Para determinar la configuracién del sistema de suministro para la zona de estudio
se hace uso del software VIPOR que utiliza un modelo de optimizacion para el
disefio los sistemas de electrificacion, por medio de analisis de costos de generacion
y distribucién.

5.8.1. Alternativas de suministro
Tipos de Carga:

Se debe especificar dos tipos de carga y su respectiva demanda promedio diaria, la
primera es una carga Off-grid que es la carga que se espera suplir por medio de un
sistema de generacion de energia aislado como lo es un sistema fotovoltaico, la
segunda es On-grid que es la demanda diaria de energia a ser suministrada por una
red de distribucion de energia. La carga Off-grid normalmente es mas pequefia que
la carga On-grid porque los sistemas aislados estan limitados e la cantidad de
energia que pueden proveer.

Tipos de Fuentes:

Se debe proponer por lo menos dos tipos de fuentes, una fuente para el sistema de
suministro aislado y otro para el sistema de suministro centralizado. Este proceso
se realiza con ayuda de HOMER Energy, ya que los costos de generacion son la
base del analisis para determinar la mejor opcion de generacion

5.8.2. Simulacién de la configuracion
En el software VIPOR es necesario tener los siguientes datos de entrada:
Coordenadas

Para agregar los puntos de carga y las fuentes se debe tener alta precisién para
lograr un analisis exacto; es por esto que en ViIiPOR se debe establecer la ubicacion
geografica de la zona de estudio y de cada uno de los elementos del sistema de
generacion, para esto existen tres alternativas:

= Grados polares (decimales)
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= Grados: minutos: segundos
= Coordenadas cartograficas (UTM)

En este caso se usa el sistema de grados: minutos: segundos ya que en la
caracterizacion de la zona se utiliza la herramienta de Google earth para hacer la
georreferenciacion (Figura 13) la cual nos provee este tipo de coordenadas para un

uso efectivo.

Load Point Froperties
Mumber: G4

Latituds: M deq|52  min 32777 sec | M ﬂ

Longtude: |72 deg | min (3028 sec E IW

Figura 42. Coordenadas de trabajo

Escenario base

Se debe partir de la georreferenciacion de cada uno de los elementos que compone
el sistema de suministro propuesto, es decir, las 135 viviendas, el centro productivo
y la fuente de generacién centralizada ubicada cerca al centro productivo.
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Figura 43. Escenario base para configuracion del sistema
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Tabla 16. Convenciones correspondientes al software VIiPOR

CONVENCIONES
) @ AN &
Usuario Centro Fuente Linea de Linea de Transformador
residencial | productivo | centralizada | baja media
tensién tensién

Costos por fuente

Los costos que deben agregarse al software corresponde a los escenarios
simulados en HOMER Energy (5.7.3); el escenario residencial corresponde a una
fuente de generacion aislada y el mix energético (Figura 32) resultante debe ser
exportado a VIiPOR; el escenario centralizado contiene los costos para una
generacion capaz de proveer la demanda del centro productivo y de la comunidad,
en este caso se debe hacer una sensibilizacion (Figura 39) ya que los costos
asociados a la demanda centralizada depende del numero de usuarios que el
software considere como viables para ser incluidos en la red de distribucion de
energia.

Demanda diaria promedio por tipo de carga

En la Figura 44, se observa que se debe introducir los datos de demanda en kWh/dia
para cada tipo de carga (On-grid, Off-grid), la demanda Off-grid corresponde a los
valores establecidos en el numeral 5.5.3, sin embargo, la demanda On-grid se
considera mayor un 15% ya que la disponibilidad de energia depende de un sistema
de generacion centralizada.

Load Types
On-Grid Off-Grid M e
Type Drescription Colar Load Fee Load Fee Delste
[(Kwhdd) | [$4month] | (Kwhid] | [$4manth) Q
I Fesidencial 1.530 0.00 1.330 0.00
1 | Centro Productive [N .| 74.800 000 65000 0.00

Figura 44. Demanda diaria por tipo de carga
Factores asociados a la distribucion de energia

Se debe establecer los costos asociados a la distribucion de energia que incluye el
costo unitario de red de baja y media tension, costos de transformadores y
conexiones, con sus porcentajes de O&M respecto al costo capital. Ademas, se
debe tener en cuenta una restriccion fundamental que es la maxima longitud de
linea de baja tension, debido a que las lineal de baja tension representan grandes
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pérdidas de energia por el efecto Joule se debe establecer un limite de distancia

para este tipo de linea.

En este estudio se utilizan los costos genéricos de distribucion definidos por el
software, los cuales representan un aproximado de los costos tipicos asociados a
distribucion de energia y son presentados en la Figura 45.

Low Voltage Line

Capital Cost: r &/m
Q&M Cost: Izi % of capital per year
Lifetime: Ir yT
Medium Yoltage Line
Capital Cost: |57 &/m
Q&M Cost: Izi % of capital per year
Lifetime: Ir yT
Constraints

Max LV Length: [400 m

(@)

Transformers

Capital Cost:
0&M Cost:
Lifetime:

Connection Charges

Capital Cost:
Q&M Cost:

Lifetime:

Cither

Real Interest Rate:

Project Lifetime:

€0

i of capital per year

=

5]

% of capital peryear

=

—_

A

(]
&

=

(b)

Figura 45. Condiciones asociadas a la distribucion. (a) Cableado, (b) Transformadores y
conexiones

Configuracién de suministro

Dados los datos de entrada, se presentan los costos asociados a las diferentes
configuraciones, por lo que se puede concluir que la configuracion debe ser mixta
(Figura 47) ya que esta representa el menor costo.

i ap Type Cost

B Mised 4 653,368
Al |zolated $ 620,550

@ All Centralized % 533,060

Figura 46. Costos de las diferentes configuraciones de suministro
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Figura 47. Configuracién de suministro

La configuracion mixta presenta un sistema en el cual 69 usuarios quedan aislados
y los 67 restantes quedan centralizados junto con la carga del centro productivo, la
distancia de linea de baja tension usada es de 1,087 m y de media tension es de
1,965 con un total de 4 transformadores.

5.8.3. Sensibhilizacion

Para determinar la influencia de los costos asociados a la distribucion de energia en
la configuracién del sistema, se propone variar estos, manteniendo la proporcién de
los costos genéricos los cuales proponen que el costo de la linea de baja tension es
equivalente al 40% del valor de la linea de alta tensidén y se mantiene el parametro
de maxima longitud de linea de baja tension correspondiente a 400 m.
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Tabla 17. Andlisis de sensibilizacién de la configuracion del sistema de suministro

Costo capital [usd/m] Resultado
Linea de baja | Linea de Usuarios Usuarios Esquema de
CASO tension media aislados centralizados | distribucion
tension
A 1 2,5 19 117 Figura 48
B 2 5 67 69 Figura 47
C 3 7,5 96 40 Figura 49
D 4 10 135 1 Figura 50

Segun el analisis de sensibilidad, se puede determinar que a medida que los costos
de linea aumentan, el nUmero de usuarios que va a conectarse a la red es menor
ya que a mayor distancia de la fuente de generacion un costo de distribucién alto

conlleva a que el usuario deba tener su propia fuente de generacion.

100m | ©

Figura 48. Analisis de sensibilidad caso A
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Figura 50. Analisis de sensibilidad caso D
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5.8.4. Resultados de Configuracién de suministro

La siguiente tabla contiene los resultados de la configuracion del sistema de
suministro con los costos base de 2 USD/m y 5 USD/m para lineas de baja y
media tension respectivamente.

Tabla 18. Datos de la configuracion del sistema de suministro

Méxima longitud de linea de media 400 m
tension
Linea de baja tension 1.087 m
Linea de media tension 1.965 m
Usuarios centralizados 67
Usuarios aislados 69
# Transformadores 4
Méxima carga de transformador 74,8 kWh/dia
Carga total centralizada 175,8 kwh/dia
Costo presente neto del sistema de 653.368 USD
suministro

CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan las principales conclusiones derivadas del desarrollo
de este proyecto de investigacion:

Se desarroll6 una metodologia de energizacion de ZNI que toma como base las
propuestas existentes en la literatura, en la que se contempla tanto la interaccion
con la comunidad que se quiere energizar como el analisis de datos de propios de
la zona, de tal manera que la solucién resultante sea sostenible considerando
criterios de eficiencia energética y usos productivos en la demanda.

Por medio de la aplicacion de la metodologia propuesta en la comunidad de
Majayutpana, se determin6 que la demanda diaria para una vivienda tipica es de

77



1,33 kWh/diay para toda la comunidad dentro del radio de accion es de 370 kWh/dia
mientras que para satisfacer las necesidades propuestas en el centro productivo es
de aproximadamente 65 kWh/dia.

Considerar criterios de eficiencia energética en el dimensionamiento de un sistema
de suministro brinda mayor sostenibilidad a un proyecto, esto se ve reflejado en la
estimacion de consumo realizado en este trabajo en el que se logré abarcar
mayores usos de la energia para necesidades haciendo uso de un 19% menos de
energia de la sugerida por el consumo basico de subsistencia del PERS Guajira.

La oferta energética en la zona de estudio comprende potenciales de generacion
con fuentes alternativas como lo son la solar y edlica, las cuales poseen un recurso
promedio anual de 5,86 HPS y 6,2 m/s respectivamente, lo que segun la distribucion
del atlas de potenciales realizado por UPME-IDEAM, se encuentran dentro de la
zona con mas alto potencial de Colombia.

El mix energético 6ptimo obtenido para la comunidad permite observar que la
optimizacion del software HOMER prioriza soluciones fotovoltaicas sobre las
soluciones hibridas o edlicas, debido a que la disponibilidad de recursos y los costos
asociados a la esta tecnoldgica son mas favorables para el sistema, teniendo como
resultado en el escenario residencial un COE de 0,519 USD/kWh y un NPC de 3.169
USD; y en el escenario centralizado un COE que varia entre 0,363 USD/kWhy 0,387
USD/kWh para atender un rango de demanda de 50 kWh/dia a 400 kwh/dia.

El dimensionamiento del sistema de suministro contempla una arquitectura de 0,34
kW de potencia instalada, 2 baterias de 1,33 kWh y una produccion anual de 603
kWh para escenario residencial. Para el escenario centralizado la potencia instalada
es de 118 kW con una produccion anual de para suplir una demanda de
aproximadamente 435 kWh y cuenta con un sistema de almacenamiento de 200
baterias de 2,63 kWh/dia.

En la configuracion del sistema de suministro se evidencia que cuando se presentan
altos costos de generacion aislada y altos costos en las redes de distribucion, el
arreglo prioriza la conexion donde hay mayor densidad de cargas. La evaluacion de
la mejor alternativa de suministro evidencié la influencia de los costos de generacion
y los asociados a la red de distribucion en donde con un costo de 2 USD/m y 5
USD/m en lineas de baja y media tension respectivamente, se tiene como resultado
una configuracion mixta que prioriza la distribucion centralizada de energia hacia
zonas con alta densidad de cargas, dejando 67 usuarios centralizados y los 69
restantes abastecidos por sistemas aislados.
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Una gestion eficiente de la demanda que permita desplazar los picos de consumo
paralelo a los picos de generacion se traduce en la ampliacion de la cobertura
centralizada debido a que los costos del sistema van a disminuir ya que se
necesitara menor capacidad de almacenamiento.

La interaccion con la comunidad y el analisis documental representa una base
fundamental para la aplicacion de la metodologia, ya que garantiza la sostenibilidad
del proyecto puesto que el disefio y la solucién resultante responde directamente a
las necesidades y condiciones del sitio permitiendo su desarrollo econémico y una
mejora en sus condiciones de vida.

Es importante tener en cuenta que la evaluacion de proyectos de energizacion a
ZNI debe estar enfocada a priorizar soluciones disefiadas a partir de las
necesidades identificadas para garantizar una mejora en la calidad de vida e
incentivar el desarrollo de la zona, no como se esta haciendo en la mayoria de los
proyectos actuales en los cuales la evaluacion esta dirigida a la tecnologia y
prevalecen las de menor costo de inversion sobre aquellas que presentan menor
costo nivelado de energia y costo presente neto.

El uso de software especializados como HOMER Energy y VIPOR representaron
una herramienta permitiendo abarcar un diverso espectro de criterios de analisis
tanto técnicos como econdémicos. fundamental para el andlisis de soluciones de
energizacion de manera integral.

Se logré comprender y utilizar el software VIPOR, el cual constituy6 una herramienta
fundamental en el estudio de la configuraciéon del sistema de suministro de energia.
Las pruebas de concepto realizadas haciendo uso de este software representan un
aporte a futuros trabajos que requieran del uso de esta herramienta, ya que se
encontro escasa documentacion sobre su uso.

La solucién de ingenieria utilizada para el disefio, planeacion y validacion de la
metodologia por medio de la intervencion con la comunidad, permitié identificar
como el conocimiento empirico existente en una comunidad aporta
significativamente al desarrollo de proyectos de investigacion en esta area de
conocimiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar en el desarrollo de proyectos y soluciones similares
validando con diferentes tipos de comunidades e involucrando actores publicos y
privados para su implementacion.

Para la implementacién de las soluciones obtenidas por medio de la aplicacién de
esta metodologia, se recomienda elaborar actas de concertacion 'y
compromisos con la comunidad con el fin de generar un ambiente propicio para el
desarrollo y correcto funcionamiento del proyecto a lo largo de su ciclo de
vida. ANEXO 2

Se propone impulsar la participacion de la comunidad en programas de financiacion
para llevar a cabo proyectos productivos que les permitan mantener a largo plazo la
solucién a la que se llegé por medio del desarrollo de este trabajo.

Se recomienda trabajar en las comunidades a partir del fortalecimiento de las
capacidades enddgenas de tal manera que sean capaces de formular y desarrollar
proyectos para su propio beneficio.

Se recomienda que se desarrollen otros proyectos de investigacion en los que se
como base este trabajo y se generen nuevas versiones de la metodologia
planteada.

Finalmente se recomienda realizar un monitoreo periédico de la comunidad en la
cual se hizo la intervencion en el que se involucren equipos multidisciplinares y se
aporte al desarrollo sostenible.
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Buenos dias o tardes, mi nombre es

, trabajo para el Programa de Energizacion Rural Sostenible y en este

momento estamos realizando un estudio conjuntamente con el SENA y Corpoguajira sobre usos y consumo de energia en el
sector rural. Solicitamos su colaboracion con esta encuesta donde sus respuestas tendran un tratamiento confidencial y seran
utilizadas con fines estadisticos y académicos.

5. ¢ Cuantos hogares residen en la vivienda? (familiares o no)

Formulario FORMU R5
Nombre encuestador
ENCUESTADOR | | 6. ¢ Cuéntas personas componen el hogar?
Dia Mes
Fecha Encuesta |FDIA | |FMES | v
v |7. Por favor indique el nimero de cuartos del hogar:
1. IDENTIFICACION DE LA VIVIENDA Sala |R7.1 Cocina [R7.2
1. Nombre de la persona que contesta la encuesta Comedor [R7.3 Bafio |R7.4
Habitaciones [R7.5 Garage |R7.6
NOMBRE Bodega |R7.7 Otro, ____|R7.8
74
8. La vivienda es: (UR) R8
Propia totalmente pagada | 1 |R8.1
Municipio MPIO | | | | Propia y la estan pagando | 2 [R8.2
En arriendo o sub arriendo | 3 |R8.3
2. Datos de ubicacién de la vivienda (UR) R2 En Usufructo (prestada, ocupante de hecho) | 4 |[R8.4
R2.1 Cabecera Municipal | 1 | 4 Compartida con familiares u otros | 5 [R8.5
Corregimiento | 2 |R2.2 Administrador o cuidador del predio | 6 |R8.6
Caserio| 3 |R2.3 v
Inspeccion de policia| 4 |R2.4 9. El uso de la vivienda es exclusivamente: (UR) R9
Centro poblado sin clasificar | 5 |R2.5 Residencial | 1 [R9-1
Vereda | 6 |R2.6 Residencial / Comercial | 2 |R9:2
3. Nombre de la localidad Residencial / Cultivos | 3 |R9:3
R3 | | Otro, Cual? R9.4
74
(Diligenciar cuando aplique en Alta Guajira) 10. ¢ Cuél es el material predominante de las R10
Nombre de la comunidad o rancheria paredes exteriores? (UR)
R3.1 | | R10.1 Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida | 1
R10.2  Tapia pisada, adobe, bahareque | 2
2. CARACTERIZACION DE LA VIVIENDA R10.3  Madera burda, tabla, tablén | 3
4. Tipo de vivienda (UR) R4 R10.4 Material prefabricado | 4
Casa| 1 [R4.1 R10.5 Guadua, esterilla, otros vegetales | >
Apartamento en Edificio | 2 [ra.2 R10.6 Zinc, tela, cartén, desechos, plasticos | ©
Otro, Cual? R4.3 R10.7 Sin paredes | 7
2
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11. ¢ Cuél es el material predominante de los pisos?  (UR 16. ¢ De que forma eliminan las basuras?  (MR) R16
R11 R11.1  Baldosa, tableta, ladrillo | 1 Sistema de recoleccién de basuras | 1 |R16.1
R11.2 Cemento, gravilla | 2 Entierran la basura | 2 |R16.2
R11.3  Madera burda, tabla, tablén, otro vegetal | 3 Queman la basura | 3 R16.3
R11.4  Tierra, arena| 4 Tiran la basura a un patio, zanja o lote baldio | 4 [R16.4
R11.5 otro| 5 Tiran la basura a un rio, cafio, quebrada o laguna [ 5 [R16.5
% Otra cual? R16.6
3. SERVICIOS PUBLICOS v
12. ¢ De dénde proviene generalmente el agua para consumo |17. La vivienda cuenta con: (Nombrar todas las alternativas)
humano (preparar alimentos)? (UR) R17 Si No
R12 R12.1  Acueducto Municipal | 1 ] Teléfono fijo con linea | 1 2 [R17.1
R12.2 Acueducto Veredal | 2 Teléfono celular | ! 2 [R17.2
R12.3  Pozo con bomba | 3 Equipo de radio para comunicaciones | ! 2 |R17.3
R12.4 Pozo sin bomba, jaguey, aljipe | 4 | [~ 14 Internet | 1 2 |[R17.4
R12.5 Rjo, quebrada | 5 %
R12.6 Agua lluvia | 6 4. IDENTIFICACION USO DE ENERGIA
R12.7 Agua embotellada o en bolsa | 7 |_J 18. ¢ La vivienda utiliza servicio de energia eléctrica?
R128  pila Pablica | 8 } . (UR) R18
R12.9  carrotanque, aguatero | 9 R18.1  No utiliza energia eléctrica | 1 | = 27
Si, contectado a la red publica (interconexién) [ 2 [R18.2
13. ¢ Cuanto tiempo o cuanta distancia recorre para llevar Si, a través de planta municipal [ 3 [R18.3
el agua a su casa? Si, a través de planta propia | 4 [R18.4
Tiempo o distancia | R13.1 Si, a través de planta compartida | > [R18.5
R13.2 v
(Sefiale el tipo de unidad de tiempo Minutos | 1 19. ¢ Cuenta con medidor de energia eléctrica?
o de distancia nombrado por el Horas | 2 R19 Si| 1
entrevistado) Metros | 3 No | 2
Kilometros | 4 v
v |20. ¢ Cuantos dias a la semana tiene el servicio de
14. Lavivienda cuenta con: Si No energia eléctrica?
R14 Alcantarillado |T| |T| %
v |21. ¢ Cuéntas horas al dia tiene el servicio?
15. El servicio sanitario es: (UR) R15 Todo el dia
R15.1 Inodoro conectado a alcantarillado | 1 Numero de horas al dia
R15.2 Inodoro conectado a pozo séptico | 2
R15.3 Inodoro sin conexion, letrina o bajamar | 3 Obs:
R15.4 No tiene servicio de Sanitario | 4
A
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22. ¢ Podria facilitarnos un recibo de pago de energia eléctrica?

5. DISPONIBILIDAD A PAGAR ENERGIA ELECTRICA

(preferible el mas reciente) Si No 27. ¢De contar con energia eléctrica de manera confiable,
R22 1 7 2 | 24 usted estaria dispuesto a pagar una tarifa mensual?
v R27 sil 1| 29
23. De acuerdo con el recibo diligencie lo siguiente: No| 2
Periodo facturado | R23.1 | 2
28. ¢ Por qué razdn no estaria dispuesto a pagar?
Valor pagado | R23.2 | R28  (UR) No tengo el dinero suficiente | 1 [R28.1
No necesito el servicio | 2 [R28.2
Consumo en Kwh Lo debe pagar el municipio o el Estado | 3 |R28.3
Otra, cual? R28.4
Promedio diario de los Gltimos seis meses | R23.4 | Pase a 31
29. ¢ Estaria dispuesto a pagar la cantidad de $323.000 por
Estrato Socieconémico |R23.5 la conexion o acometida al servicio de la red,
Pase a 25 pactando algunas cuotas? R29
24. ¢ Podria decirnos cuanto pago por el servicio (Explicar este valor con No Si
el tltimo mes o un mes que recuerde? Ei%%?%:g;\”é?é%ac'on de % = 30
Mes | R24.1 | | R29.1 R29.2
¢,De no pagar todo, cuanto estaria dispuesto a pagar
Valor Pagado | R24.2 | también por cuotas? $| R29.3 |
%4 %4
25. ¢En una semana normal con qué frecuencia tiene 30. ¢, Cuanto estaria dispuesto a pagar mensualmente, una
interrupciones del servicio de energia eléctrica? (UR) vez que cuente con el servicio?
R25 Todos los dias | 1 |R25.1 $| R30 |
De dos a tres dias a la semana | 2 [R25.2 %
De cuatro a cinco dias a la semana| 3 |R25.3 31. Bien sea por el tema de costos o por el dificil acceso,
Un diaalasemana| 4 |R25.4 al menos en el corto plazo no es posible que se conecte
Tengo interrupciones con menor frecuencia | 5 [R25.5 a la red eléctrica, pero hay alternativas para que usted
R25.6 No tengo interrupciones | © = 40 pueda iluminarse, ver TV, escuchar radio, cargar el
2 celular, entre otros.

26. Por favor indique en promedio de cuanto tiempo son

estos cortes:

Horas Minutos

También existen otras opciones que se pueden usar

para la coccion de alimentos.

Explique al informante sobre los sistemas de Energias
Renovables que pueden usarse para generar electricidad
o paralos procesos de coccién de alimentos bien sea

parala comunidad o parala vivienda

2
Si esta interconectado (2 en preg 18) = =z Pase a 40
Si no estéa Interconectado (3, 4, 5 preg 18) = Continue

A

Mostrar los dibujos
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Sistema Solar Fotovoltaica

X

L

I‘

EGULADOE SATIING

manHias

Energia Edlica

FIGURA 2. Biodigestor en bolsa doble de polietieno de bajo costo, modelo Taiwan, recién

BIODIGESTOR
Rotoplast

instalado (adn sin techo, ni cerca periférica), operando en una finca famikar.
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32. Habia oido hablar de algunos de estos sistemas:

No

37. ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar mensualmente, una

vez que cuente con el servicio?

$

R37

2

R32 (Enuncie todas las opciones) Si
R32.1 sjstema Solar Fotovoltaico | 1!

R32.2 Energia Edlica | !

R32.3  pequefias Centrales Hidroeléctricas | *
R32.4  Biodigestores | 1

6. DISPONIBILIDAD A PAGAR ENERGIAS RENOVABLES

33. ¢,De contar con alguno de estos sistemas en su hogar

usted estaria dispuesto a pagar una tarifa mensual?

38. Si se tratara de un biodigestor, estaria dispuesto a pagar

como inversién la cantidad de $ 2.700.000 pactando

R38 No Si
vl]e

39. ¢De no pagar todo, cuanto estaria dispuesto a pagar

$| R39 |

algunas cuotas?

también por cuotas?

2

7. USOS DE ENERGIA EN ILUMINACION

R33 si| 1 =  34A
No| 2
74
34. ¢ Por qué razon no estaria dispuesto a pagar? (UR)
R34 No tengo el dinero suficiente | 1 |R34.1
No necesito el servicio | 2 |R34.2
Lo debe subsidiar el municipio o el Estado | 3 [R34.3
Otra, cuél? R34.4
Pase a 40
34A. Cudl de los sistemas solares presentados le llama més
la atencion? Sistema basico sencillo | 1 [ 35
R34A Sistema basico completo | 2 | 36

40.¢ Cual es la fuente de iluminacién principal en la vivienda?

(Si no utiliza energia eléctrica, marque la opcion y

sigacon la 41) (UR) Energia Eléctrica| 1 | ® 42

Energia Eléctrica via renovables (solar) | 2 | = 42
Lampara de Gas Propano | 3 |R40.3
Lampara de Kerosene o petréleo | 4 |R40.4
Lampara de Gasolina | 5 [R40.5
R40 Velas | 6 [R40.6
Pilas o baterias | 7 (R40.7
Lefia.fogébn | 8 |R40.8

74

35. Por la instalacion de este sistema sencillo usted

estaria dispuesto a pagar $750.000 pactado por cuotas?

(Explicar costos y alcances
de lainversion

De no pagar todo lo que cuesta la inversion, ¢ Cuanto

estaria dispuesto a pagar también por cuotas?

R35 $| R35.3

No Si
ClyC]e =

Pase a 37

41. ¢ En promedio cuantas horas al dia utiliza esta fuente

Horas [R41.1 Minutos| R41.2

Pase a 43

de iluminacion?

36. Por la instalacion de este sistema completo usted

estaria dispuesto a pagar $2.800.000 pactado por cuotas?

(Explicar costos y alcances No

Si

de lainversion 2

-

1

2

De no pagar todo lo que cuesta la inversion, ¢ Cuanto

estaria dispuesto a pagar también por cuotas?

R36 $| R36.3

37
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42. Indique el nimero, tipo y horas de uso de bombillos para iluminacion.

Horas de uso diario de los bombillos

En la mafiana A.M En la tarde P.M Total horas uso dia
Nro Potencia Horas Minutos Horas Minutos
Incandescentes [R42.1 R42.1.1 |w R42.1.2 |R42.1.3 R42.1.4|R42.1.5
Nro Potencia Horas Minutos Horas Minutos
Incandescentes [R42.2 | [Ra2.2.1 |w [Ra2.2.2 [Ra2.2.3 | [raz.2.4[Ra2.25 | [ ]
Nro Potencia Horas Minutos Horas Minutos
Incandescentes [R42.3 | [Ra2.3.1 |w [Ra2.3.2 [Ra2.3.3 | [raz.3.4[Ra2.35 | [ ]
Nro Potencia Horas Minutos Horas Minutos
Ahorradores  [R42.4 | [Ra2.4.1 |w [Ra2.4.2 [R42.4.3 | [raz.4.4|ra2.45 | |:|
Nro Potencia Horas Minutos Horas Minutos
Fluorescentes [R42.5 | [R42.5.1 |w [Ra2.5.2 [R42.5.3 | |raz.5.4|raz.5.5 | |:|
%4
8. USO DE ENERGIA EN REFRIGERACION 46. Tipo de aire acondiconado o ventilador
43.¢Usa nevera o refrigerador? (Senale todos los que tenga)
R43 si|l 1| 44 Tipo Nro Potencia Horas uso dia
No| 2 | ® 45 Ventana R46.1.1|R46.1.2 R46.1.3
Split R46.2.1|R46.2.2 R46.2.3
44. Indique el tipo de nevera o refrigerador Mini Split R46.3.1|R46.3.2 R46.3.3
(Sefiale todos los que tenga) R44 Amoniaco R46.4.1(R46.4.2 R46.4.3
| Tipo Nro Marca Volumen [P/L Ventilador 1 R46.5.1(R46.5.2 R46.5.3
Nevera | 1 R44.1.1 |R44.1.2 R44.1.3 (R44.1.4 Ventilador 2 R46.6.1|R46.6.2 R46.6.3
Cavas | 2 R44.2.1 |R44.2.2 R44.2.3 (R44.2.4 Ventilador 3 R46.7.1|R46.7.2 R46.7.3
Nevecén | 4 R44.3.1 |R44.3.2 R44.3.3 (R44.3.4 v
Congelador| 5 R44.4.1 |R44.4.2 R44.4.3 (R44.4.4 |47. Usa algun sistema para agua caliente o
Botelleros | 6 R44.5.1 |R44.5.2 R44.5.3 (R44.5.4 calefaccion? si| 1| = 48
(el volumen se refiere al tamafio en pies * o litros) v R47 Nol 2| = 49
9. USO DE ENERGIA EN ADECUACION DE AMBIENTE
45, ¢ Usa aire acondicionado o ventilador ? Obs:
R45 Si|f 1 | = 46
No| 2 | ® 47
A

Obs:
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48. Por favor indique el tipo y tiempo de uso

50. ¢ En general qué combustible usa principalmente para

R48 Galones | min dia cocinar? (UR) R50.1 Gas natural por tuberia | 1
Calentadoragas| 1 | |R48.1.1] R48.1.2 R50.2 Gas propano | 2
Calentadoragasdepaso| 2 | =  R48.2.1 | R50 R50.3 Energia eléctrica | 3
Calentador Eléctrico| 2 | |R48.3.1 | R48.3.2 R50.4 Kerosene, Gasolina | 4
Duchaeléctrica| 3 | R48.4.1 | R50.5 Carbdn vegetal | 5
Equipo calefaccibn agas | 4 | ® potencia R48.5.1 R50.6 Lefia comprada | 6
Equipo calefaccion eléctrico| 5 | = |R48.6.1 R48.6.2 R50.7 Lefa autoapropiada | 7
v R50.8 Otro, Cual?
10. USO DE ENERGIA EN COCCION %
49. ¢ En qué lugar de la vivienda cocinan? (UR) 51. ¢ Cuantas hornillas tiene la estufa?
R51
R49 Al aire libre | 1 Para estufas eléctricas especificar potencia
En un cuarto exclusivo solo para cocinar | 2 Numero Potencia
En un dormitorio o cuarto compartido | 3 R51.1 R51.1.1 w
Ninguna parte | 4 | & R51.2 R51.2.1 w
R51.3 R51.3.1 w
(Atencion: Relizar registro fotografico) %
52. Regularmente cuanto tiempo demora preparando los alimentos: 53. ¢ Utiliza una segunda estufa
- Estufas para cocinar?
Para cuantas Antricac:
RS2 personas (hogar| | 1o de hornilas
Horas Minutos | ¥ N© hogan utilizadas R53 si|l 1 |2 54
Desayuno |R52.1.1 R52.1.2 R52.1.3 R52.1.4 No| 2 = 56
Almuerzo [R52.2.1 R52.2.2 R52.2.3 R52.2.4
Comida |R52.3.1 R52.3.2 R52.3.3 R52.3.4 54. ¢ Cada cuanto usa esta
Calentar/hervir /agua |R52.4.1 R52.4.2 R52.4.3 R5244 segunda estufa? R54
Preparacion café, té o aromatica [R52.5.1 R52.5.2 R52.5.3 R52.5.4
Otra; cual? R52.6.2 R52.6.3 R52.6.4 R52.6.5 Cada| R54.1 | R54.2
Otra; cual? R52.7.2 R52.7.3 R52.7.4 R52.7.5 Dias | 1
Semanas | 2
| L] L eses | 2
A 74
55. ¢ Podria indicarme qué combustible utiliza para la segunda estufa? (UR) 56. ¢, Usa otros equipos que consuman

Gas natural por tuberia | 1 [R55.1 Carbon vegetal | 5 |R55.5 combustible? Combustible
R55 Gas propano | 2 [R55.2 Lefia comprada | 6 |R55.6 Si, motores| 1 R56.1
Energia eléctrica | 3 |R55.3 Lefia autoapropiada | 7 |R55.7 = Si, Planta eléctrica | 2 | R56.2
R55.4 Kerosene, Gasolina | 4 Otro, Cual? R55.8 Otro, Cual? 3 | R56.3.1
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57. ¢ Cuanto gasta de combustible (registrado en P50 excluida la energia eléctrica y gas natural ) para cocinar y otros

usos en el hogar? (Si se tienen dos estufas, se debe registrar la informacion de los dos combustibles,
igual para plantas eléctricas) | Periodo Valor pagado
Cantidad Unidad Cada D S M por unidad
Gas propano R57.1.1 R57.1.2 R57.1.3 112] 3| $ R57.1.5
Kerosene / Gasolina / ACPM R57.2.1 R57.2.2 R57.2.3 1] 2] 3 $ R57.2.5
Carboén vegetal R57.3.1 R57.3.2 R57.3.3 112] 3| $ R57.3.5
Lefia comprada R57.4.1 R57.4.2 R57.4.3 1] 2 3 $ R57.4.5
Lefia autoapropiada R57.5.1 R57.5.2 R57.5.3 112] 3 R57.5.5
Otro, Cual? R57.6.1 R57.6.2 R57.6.3 1| 2 3 $ R57.6.5
Unidades de Medida a tener en cuenta
Gas propano : Cilindro de 20 | 30 | 40 100 |Libras Kerosene: Litros, Galones, Botellas (indagar capacidad
Carbén vegetal Kilos, Bultos (indagar peso del bulto) Gasolina: €N cm3) R57.8
| Rs7.9 Kgr

Atencién: Si consume lefia: diligencie el cuadro de pesaje (Preg 58) . Si no consume lefia pase a 65

58. PESAJE DE LENA: ¢ Podria por favor seleccionar la cantidad de lefia que utiliza en un dia para cocinar?

Peso | R58.1 |Kgr Esta lefia que se acaba de pesar es suficiente para:

Un dia completo R58.2 Una comida

¢A qué especie de madera pertenece la lefia?

| R58.3 | |
Atencién: Si consume lefia autoapropiada pase a 59. Si consume lefia comprada pase a 62
59. ¢ De dbénde extrae la lefia para cocinar? (UR) 62. ¢ Dbénde compra regularmente la lefia?  (UR)
(Principalmente) Terreno propio | 1 R62 En un distribuidor o tienda | 1
R59 Terreno publico o baldio (monte) | 2 En la plaza de mercado | 2
Terreno de un particular | 3 En un aserradero como residuos de madera | 3
Residuos de aserraderos o carpinteria | 4 A domicilio en la vivienda | 4
Otro, Cual? R59.5 Otro, Cual? R62.5
74 74
60. ¢ Cada cuanto recolecta lefia para cocinar? 63. ¢, Qué tipo de estufa de lefia tiene? (UR)
Cantidad Frecuencia R63 Fogon simple de tres o cuatro piedras | 1
R60.1 | | 1 | | 2 | | 3 |R60.2 Fogon con parrilla para colocar las ollas | 2
Dia Sem Mes v Estufa con plancha sin chimenea | 3
61. ¢ Cuanto tiempo o cuanta distancia recorre para llevar Estufa con plancha y con chimenea | 4
la lefia a su casa? Tiempo o distancia Otro, Cual? R63.5
R61.2 (Atencién: Tomar foto de la Estufa)
(Sefiale el tipo de unidad de tiempo Minutos | 1 64. ¢ A qué hora prende la estufa Hora Minutos
o de distancia nombrado por el Horas | 2 de lefia? | R64.1 | | R64.2 |
entrevistado) Metros | 3
Kilébmetros | 4 | & La mantiene prendida todo el dia?  Si No
Sicompra lefia continle, si no pase a 63 R64.3 7 de 10
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65. ¢ Utiliza horno para preparar alimentos? 67. Especificaciones del horno eléctrico:
Si No Potencia NGmero
R65 Y = 69 R67 Convencional R67.1.2 |w |R67.1.1
Microondas R67.2.2 |w |R67.2.1
66. ¢, Qué combustible utiliza para el horno? (UR) Dorador R67.3.2 |w |R67.3.1
%4
Gas propano | 1 Carb6n vegetal | 4 68. ¢, Cada cuanto lo usa?
Energia eléctrica | 2 | 67 Lefia comprada | 5 No utiliza IZI
Kerosene | 3 Lefia autoapropiada | 6 Cantidad Frecuencia R68.2
Otro, Cuél? R66.7 R68.1 | | 1 | | 2 | | 3 |
R66 PasE\ 68 Dia Sem Mes
Minutos de uso diario
%4
11. USO DE ENERGIA EN APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
69. ¢ El hogar dispone de los siguientes aparatos domésticos?
Tiempo de uso Frecuencia
No Si Nimero Especificac Horas Minutos Nrodias g A
Olla arrocera| 2 |, 1 | ® | R69.1.2 R69.1.3 R69.1.4 R69.15| 1| 2 | 3 |R69.1.6
Plancha| 2 |, | 1 | ® |R69.2.2 Especifica R69.2.3 R69.2.4 R69.25 [ 1 | 2 | 3 |R69.2.6
Sanduchera| 2 |, | 1 | ® |R69.3.2 ap;?;os R69.3.3 R69.3.4 R69.35( 1 | 2 | 3 [Re9.3.6
Cafetera| 2 [, | 1 | = [R69.4.2 R69.4.3 R69.4.4 R69.45| 1 | 2 | 3 |R9.4.6
Secadora| 2 [, | 1 | ® | R69.5.2 Libras R69.5.3 R69.5.4 R69.55| 1 [ 2 | 3 [R69.5.6
Lavadora | 2 |2 | 1| = |R69.6.2] = | Re96.3 | R69.6.4 R69.6.5 R69.6.6 | 1 | 2 | 3 [re9.6.7
Brilladora| 2 |, | 1 | ® | R69.7.2 Potencia R69.7.3 R69.7.4 R69.75| 1 | 2 | 3 |R69.7.6
Licuadora | 2 |, | 1 | = [Re9.8.2 | | | Reoss R69.8.4 R69.85 | 1 [ 2 | 3 |reose
Aspiradora| 2 |, | 1 [ ® | R69.9.2 R69.9.3 R69.9.4 R69.9.5| 1 | 2 | 3 |R69.9.6
Radio| 2 [, | 1 | © [R69.10.2 R69.10.3 R69.10.4 R69.10.5| 1 [ 2 | 3 |Re9.10.6
Equipode sonido| 2 |, | 1 | = |[R69.11.2 Pulgadas R69.11.3 R69.11.4 R69.11.5( 1 | 2 | 3 |Re9.11.6
Televisor | 2 |, [ 1 | ® |[R69.12.2| Tipo* R69.12.3 R69.12.4 R69.12.5 R69.12.6( 1 | 2 [ 3 |Rgo.12.7
Televisor [ 2 [, | 1 | ® |R69.13.2| Tipo* R69.13.3 R69.13.4 R69.13.5 R69.13.6( 1 | 2 [ 3 |R69.13.7
Teatroencasa| 2 |, | 1 | ® [R69.16.2 R69.16.3 R69.16.4 R69.16.5| 1 | 2 | 3 |Re9.16.6
DVD| 2 |, | 1 | = |R69.17.2 R69.17.3 R69.17.4 R69.17.5| 1 [ 2 | 3 |R69.17.6
Secador cabello| 2 [, | 1 | = |[R69.18.2 R69.18.3 R69.18.4 R69.18.5] 1 | 2 | 3 |R69.18.6
Computador | 2 |y, 1 | ® [R69.19.2 R69.19.3 R69.19.4 R69.19.5| 1 | 2 | 3 [R69.19.6
Otro, 21y | 2 R69.21.2 R69.21.3 R69.21.4 R69.21.5| 1 [ 2 | 3 [R69.21.6
Planta eléctrica | 2 | » 1 | = |R69.20.2| cap.| R69.20.3 R69.20.4 R69.20.5 R69.20.6] 1 | 2 | 3 [R69.20.7
Combustible
*Tipo de Televisor: Convencional=1, LCD=2, Plasma=3, LED=4.
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P11. SOBRE LAS PERSONAS DEL HOGAR - PARENTESCO E INFORMACION BASICA

70. ¢ Podria suministrarnos alguna informacién sobre las personas que viven en su hogar, comenzando con el jefe?

(Pregunte y liste los miembros del hogar) Atencion: Nimero personas igual a pregunta 6

Actividad Principal ¢Afiliado a
=) Género %) . ¢Contribuy | Asiste a 1. Agricult salud?
SENA 73 ¢Sabe ?1?122? e con establecimi 'pe%[;glrjiauga’ 1 No
Se A E)F/_\EF;I(E:'(\ZI) g- leer? cuentas? ingresos al entc.) Nivel educativo _silvif:ultiura . 2. Si, régimen
ervicio Nacional 5 hogar? educativo? alcanzado* Ver 2. Mineria, Industria tributi
CON EL o tabla de Manufacturera COI"I ”, “_ vo
JEFE VER a e, 3. Comercio 3. Si, régimen
cODIGOS F M z% codr IC{:.ICIon 4. Servicios subsidiado
pers ABAJO iy abajo 5. Pensionado
pt © 6. Estudiante (Verificar con
Plan de Energizacion Rural Sostenible l -Llcj 1 78_ Ir;'activo tarjeta)
. Hogar
NOMBRE SI|NO|] sl | NO] sl | NO] sI | NO 9
Jefe hogar R70.1 NOAPLICA | R70.1.1 | R70.1.2] R70.1.3 R70.1.4 R70.1.5 R70.1.6 R70.1.7 R70.1.8 R70.1.9
Miembro 2 R70.2 R70.2.1 R70.2.2 | R70.2.3| R70.2.4 R70.2.5 R70.2.6 R70.2.7 R70.2.8 R70.2.9 R70.2.10
Miembro 3 R70.3 R70.3.1 R70.3.2 | R70.3.3| R70.3.4 R70.3.5 R70.3.6 R70.3.7 R70.3.8 R70.3.9 R70.3.10
Miembro 4 R70.4 R70.4.1 R70.4.2 | R70.43| R70.4.4 R70.4.5 R70.4.6 R70.4.7 R70.4.8 R70.4.9 R70.4.10
Miembro 5 R70.5 R70.5.1 R70.5.2 | R70.5.3] R70.5.4 R70.5.5 R70.5.6 R70.5.7 R70.5.8 R70.5.9 R70.5.10
Miembro 6 R70.6 R70.6.1 R70.6.2 | R70.6.3] R70.6.4 R70.6.5 R70.6.6 R70.6.7 R70.6.8 R70.6.9 R70.6.10
Miembro 7 R70.7 R70.7.1 R70.7.2 | R70.7.3] R70.7.4 R70.7.5 R70.7.6 R70.7.7 R70.7.8 R70.7.9 R70.7.10
Miembro 8 R70.8 R70.8.1 R70.8.2 | R70.8.3] R70.8.4 R70.8.5 R70.8.6 R70.8.7 R70.8.8 R70.8.9 R70.8.10
Miembro 9 R70.9 R70.9.1 R70.9.2 | R70.9.3] R70.9.4 R70.9.5 R70.9.6 R70.9.7 R70.9.8 R70.9.9 R70.9.10
Miembro 10 R70.10 R70.10.1 j R70.10.2 JR70.10.3 R70.10.4 | R70.10.5 R70.10.6 R70.10.7 R70.10.8 R70.10.9 R70.10.10
Miembro 11 R70.11 R70.11.1 jJ R70.11.2 JR70.11.3 R70.11.4 | R70.11.5 R70.11.6 R70.11.7 R70.11.8 R70.11.9 R70.11.10
Miembro 12 R70.12 R70.12.1 | R70.12.2 |R70.12.3 R70.12.4 | R70.12.5 R70.12.6 R70.12.7 R70.12.8 R70.12.9 R70.12.10
Miembro 13 R70.13 R70.13.1 | R70.13.2 JR70.13.3 R70.13.4 | R70.13.5 R70.13.6 R70.13.7 R70.13.8 R70.13.9 R70.13.10
Miembro 14 R70.14 R70.14.1 | R70.14.2 |R70.14.3 R70.14.4 | R70.14.5 R70.14.6 R70.14.7 R70.14.8 R70.14.9 R70.14.10
El Parentesco debe ser con el jefe y se debe colocar el numero: 1: Jefela, 2: Conyuge, 3: Hijo(a), 4: Hermano, 5: Padres, 6: Otros
* Nivel educativo: 1 Ninguno 4 Baésica primaria completa 7 Técnico o tecnoldgico incompleto
2 Preescolar 5 Secundaria media incompleta 8 Técnico o tecnolégico completo
9de 10
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11. ECONOMIA DEL HOGAR

71. Teniendo en cuenta todos los ingresos , ¢ Podria

74. Usted o alglin miembro del hogar pertenece o participa

en alguna de las siguientes agrupaciones o asociaciones?

sefialarme en qué rango se encuentra el ingreso Si. No
mensual del hogar? ~ (Mostrar tarjeta) R74 Junta de accion comunal? | 1 | 2 [R74.1
Cooperativa de trabajadores? | 1 | 2 |R74.2
R71 Menos de $100.000 | 1 Asociacion de productores? | 1 | 2 |R74.3
Entre $100.001 y $150.000| 2 Alguna asociacion religiosa? | 1 | 2 |R74.4
Entre $150.001 y $200.000| 3 Alguna organizacion civica o gubernamental? | 1 [ 2 |R74.5
Entre $200.001 y $250.000| 4 7
Entre $250.001 y $500.000 | 5 75. Para terminar y con el objeto de realizar alguna
Entre $500.001 y $750.000 | © revisién posterior, ¢,Usted podria suministrarnos su
Entre $750.001 y 1.000.000 | 7 nombre y teléfono de contacto?
Entre $1.000.001 y $1.500.000 | 8 Si No
Entre $1.500.001 y $2.000.000 | ° " = FIN
Entre $2.000.001 y $3.000.000 | 10 Nombre
Entre $3.000.001 y $5.000.000 | 11
Més de $5.000.001 | 12 R76
No sabe / No responde| 99

Teléfono celular

72. Usted tiene conocimiento o ha oido hablar si en esta
localidad (vereda, corregimiento o rancheria) se han

formulado proyectos productivos o de energia?

R72
517 No = 74

Muchas gracias por su colaboracién!!

Coordenada GPS:

Lg R75.2
Lt R75.1
Al

Error | R75.3 I mts

CALIFICACION DE ESTUFAS

Este espacio es para uso en procesamiento después de

observar la foto de la estufa Calific

Estado de la Estufa I:l

73. Podria decirme qué tipos de proyectos? (MR)
(Registre todos los tipos mencionados) R73
R73.1  Agropecuarios | 1
R73.2 Industriales y manufactura | 2
R73.3 De infraestructura social - Energia | 3
Otros de infraestructura social | 4
R73.4
De infraestructura econémica | 5
R73.5 De servicios | 6
Otro, Cuél? R73.6
A
A
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DEPARTAMENTO DEL CEsag
ALCALDIA MUNICIPAL DE SAN DIEGO
SECRETARIA DE PLANEACION .
Nit: 892 3008 ]. 5'1 1 Servic de YA
TODOSPORUN
NUEVO PAIS Gobiernp af Servicio de 70405

PAZ EQUIDAD EDUCACION

ACTA DE CONCERTACION CON LA COMUNIDAD, ALCALDIA
MUNICIPAL Y EL OPERADOR DE RED CONFORMADA POR LA JAC
DE LA VEREDA LAS TRUPIAS

Nosotros los aqui firmantes, en representacién de las comunidades, de las veredas que
hacen parte del presente proyecto del municipio de San Diego departamento del Cesar,
dejamos constancia que el dia 25 DEL MES DE NOVIEMBRE de 2017, se presenté a
consideracién los compromisos por parte de cada uno de los que hacen parte del Proyecto
denominado : “IMPLEMENTACION DE KITS FOTOVOLTAICOS DE 360 Watts DE
POTENCIA PARA 34 FAMILIAS EN LA ZONA RURAL NO INTERCONECTADAS DEL
MUNICIPIO DE SAN DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR”; y se acordaron los
siguientes compromisos:

COMUNIDADES - VEREDAS

1. Supervisar que el proyecto se ejecute en el 100%.
Colaborar con el contratista para poder transportar los materiales a los sitios mas
alejados y con dificil acceso, para que cumplan con lo proyectado.

3. Trabajar en asocio con el Operador de Red, para la entrega de las respectivas
facturas y el cobro de dichas facturas.

4. Abstenerse de realizar por su cuenta la conexion o reconexion y/o reinstalacién del servicio.

5. Establecer una cuota mensual para el pago del consumo mensual de cada familia de
la vereda.

6. Recaudar los fondos de dichas facturas mensuales.

7. Permitir a La Empresa la revisién de las instalaciones internas.

8. Atender a todas las capacitaciones por parte del OR, para el buen funcionamiento
de los equipos.

9. Cumplir con los requisitos y especificaciones técnicas establecidos por la empresa para el
diseio y construccion de las instalaciones eléctricas.

A continuacion relacionamos las veredas con su respectivo No. De familias y la cuota
mensual.

Calle 5% No. 2-68 Telefax 5280292-5280095 Cel: 314-5565489

E-mail: secretariadeplaneacion@San Diego-cesar.gov.co
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ALCALDIA MUNICIPAL DE SAN DIEGo
SECRETARIA DE PLANEACION "
Nit: 8923008 1 5'1 11 Servicio de T4 :
TODOS PORUN )~
NUEVO PAIS Gobierny 4/ Servicio de 70475 =10

PAZ EQUIDAD EDUCACION

NOMBRE DE LA VEREDA | No. VR. CUOTA VR. TOTAL

FLIAS MES MES
LAS TRUPIAS 34

COMPROMISO ALCALDIA.

1. Gestionar los recursos para la ejecuciéon del proyecto.
Velar por el cumplimiento de la ejecucion del proyecto.
Supervisar el buen funcionamiento y los compromisos de las comunidades y el
Operador de Red.

COMPROMISOS DEL OPERADOR DE RED.

1. Recibir a satisfaccién de cada familia beneficiada su servicio de energia alterna.

2. Tener la infraestructura necesaria para poder prestarle un servicio de asistencia
técnica a las familias beneficiadas.

3. Suministrar energia eléctrica al inmueble, en forma continua y con los pardmetros
de eficiencia, calidad y seguridad.

4. Medir o calcular los consumos reales o estimados, con los instrumentos, métodos o

procedimientos tecnoldgicos apropiados, de acuerdo con lo establecido en la ley.

Disponer de equipos para la reposicion cuando asi lo requiera el servicio.

Brindarle capacitaciones y asesoria a los beneficiarios para el buen uso de energia.

Expedir las facturas claras y detalladas a los usuarios.

O N oW

Constituir una oficina de Atencidn de Peticiones, Quejas y Recursos, donde se reciban, se
atiendan, se tramite y se responda al USUARIO sobre este tipo de solicitudes.

9. Recaudar e informar a los usuarios todo lo relacionado a las cuotas mensuales.

10. Tener buena comunicacidn con todos los beneficiarios.

Para mayor constancia se firma la presente acta a los 25 dias del mes de Noviembre de
2017.

ELVIA MILENA SAN JUAN
Alcalde Municipal Gerente Enalco
Pte. JAC. Las Trupias Pte. JAC. Piedras Monas

Calle 5% No. 2-68 Telefax 5280292-5280095 Cel: 314-5565489

E-mail: secretariadeplaneacion@San Diego-cesar.gov.co
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ALCALDIA MUNICIPAL DE SAN DiEGo :
SECRETARIA DE PLANEACION
Nlt: 892300815-1 11 Servicio de T
TODOS PORUN ;
NUEVO PAIS Gobierny 4/ Servicio de 7020

PAZ EQUIDAD EDUCACION

ACTA DE CONCERTACION CON LA COMUNIDAD

Nosotros los aqui firmantes, en representacién de la comunidad, de la vereda LAS TRUPIAS
del municipio de San Diego departamento del Cesar, dejamos constancia que el dia 26 Del
mes de Enero de 2017, se presentd a consideracidon el Proyecto denominado
“IMPLEMENTACION DE KITS FOTOVOLTAICOS DE 360 Watts DE POTENCIA PARA
34 FAMILIAS EN LA ZONA RURAL NO INTERCONECTADAS DEL MUNICIPIO DE SAN
DIEGO, DEPARTAMENTO DEL CESAR”; y fue escogido como prioritario, quedando
inscrito en el Plan de necesidades Municipales, a la vez los habitantes o beneficiarios del
proyecto se comprometen a un pago mensual del servicio con el fin de tener un fondo para
el mantenimiento de dichos equipos.

Para mayor constancia se anexa la cuota acordada vy la firma de los habitantes de la vereda
LAS TRUPIAS involucrados en dicho proyecto.

No. VR. CUOTA
ITEM | NOMBRE Y APELLIDOS FIRMA
CEDULA MES

1 RICARDO RAFAEL ALVAREZ VILLA 13.361.498

LUIS ENRIQUE TORRECILLA
2 CHARRIS 18.932.594
3 JUAN EVANGELISTO 18.970.527
4 JOSE MARIA GARCIA MARTINEZ
5 ROBERTO TORRECILLA CHARRIS 49.555.130

DUBI MARIA SAMBRANO
6 CANTILLO 18.969.412
7 JUAN MARIN VEGA 49.554.744
8 JOSE ARMANDO DAZA 18.058.241
9 LEBY GULLOSO CAMARGO 18.974.684
10 CELEDON AUGUSTO BALLESTA 1.003.167.000

Calle 5% No. 2-68 Telefax 5280292-5280095 Cel: 314-5565489

E-mail: secretariadeplaneacion@San Diego-cesar.gov.co



