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Capitulo 1. Introduccion 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente uno de los principales desafios que se presenta a nivel global es garantizar un
suministro energético sostenible desde el ambito ambiental, social y econémico, con el fin de
mitigar los impactos de la industrializacion y, de esta manera, brindar soluciones para la
problematica del cambio climéatico y reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Dada la preocupacion que ha surgido por parte de los paises, se han realizado tratados
internacionales como la Conferencia de las Partes de la Convencién Marco del Cambio Climatico
-COP21- para evitar un aumento de més de 2°C en la temperatura global, donde Colombia
establecié como compromiso reducir sus emisiones en un 20% a 2030 (Barrera, GOmez, & Suarez
Castafio, 2015).

Ahora bien, Colombia es un pais donde la energia hidraulica tiene la mayor participacién
en la matriz energética del pais, aproximadamente entre un 60 y 70% segun informes de XM,
seguida por el petrdleo y sus derivados, lo cual no solo implica que hay riesgo en la confiabilidad
del sistema eléctrico nacional durante periodos de sequia (como lo ocurrido entre 2014 y 2016
debido a la presencia del Fendmeno del Nifio), sino que también se deben aumentar los esfuerzos
para lograr su objetivo en la reduccion de emisiones, aplicando medidas enfocadas en la eficiencia
energética y el uso de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER).

Dentro de este contexto, cobra gran importancia la diversificacion de la matriz energética
y una transicion del esquema de generacion convencional de manera centralizada hacia una
generacion distribuida (GD), como lo permiten las denominadas microrredes o microgrids. En las
Gltimas décadas, estas han surgido a nivel mundial como una solucién a los retos ambientales, al

agotamiento de combustibles fosiles y mejora en la calidad y eficiencia de las redes eléctricas.

Al analizar la situacion general del pais, se identifica que las zonas no interconectadas
(ZN1) se caracterizan por un alto nivel de pérdidas, alto consumo de combustibles fésiles y altos
costos de prestacion de servicio de energia eléctrica, sin embargo, con baja capacidad de pago
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(IPSE, 2014). Este es el caso del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, el cual
hace parte de las ZNI del territorio colombiano y su matriz energética esta conformada casi en su
totalidad por combustibles fésiles como el diesel (Gomez, Afanador, & Rodriguez, 2016), siendo
estos destinados a generacion de energia eléctrica, el sector de transporte y usos térmicos, como la

coccion de alimentos y el calentamiento de agua, lo cual no representa un esquema sostenible.

Enfocandonos especificamente en Providencia y Santa Catalina, se encuentran como
fuentes de generacidn de energia eléctrica cuatro unidades en operacién a partir de diésel, segin
lo reportado por el Centro Nacional de Monitoreo (CNM, 2016b). Por otro lado, se puede apreciar
que la radiacion solar y los vientos presentados en las islas estan entre los mas altos a nivel nacional
(IDEAM & UPME, 2017a, 2017b), lo cual hace interesante la posibilidad de aprovechar estos
potenciales mediante la implementacion de una microrred basada principalmente en FNCER que
aporte a la sostenibilidad de la ZNI.

1.1 Justificacién

En las islas de Providencia y Santa Catalina se presentan grandes retos en cuanto a
sostenibilidad que se deben a factores como los altos costos que el uso de diésel representa para la
isla y con ello los altos costos de prestacion de servicio de energia eléctrica, ademéas de las
emisiones de GEI asociadas a dicho energético, ineficiencias en los equipos eléctricos empleados,
practicas inadecuadas que se le dan a los mismos Yy las cargas fiscales para el gobierno debido a

los subsidios otorgados en prestacion del servicio eléctrico.

Considerando esto, se hace evidente la importancia de estudios que visibilicen la necesidad
de integrar FNCER a la canasta energética de las islas que logren sustituir en gran parte el uso de
diésel, mantener una baja huella de carbono y desarrollar una industria sostenible en el largo plazo,
representando un aporte significativo a las entidades de suministro energético y a la comunidad.
Esto se ve respaldado por lo establecido en la Ley 1715 de 2014 que tiene por objeto promover el
desarrollo de las FNCER vy la gestiéon eficiente de la energia en las ZNl, al igual que el apoyo que

se le esta dando a proyectos de este tipo, como lo es el caso del préstamo realizado por el Banco
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Interamericano de Desarrollo (BID, 2016) para mejorar la eficiencia energética y la gestion de la
demanda en el archipiélago, ademas del interés en convertir a Providencia y Santa Catalina en las

primera “Isla verde” del mar caribe.

En la literatura se encuentran varios proyectos sobre anélisis de alternativas de generacion
para el archipiélago; especificamente para Providencia y Santa Catalina, la tesis realizada por
(Aragon & Castiblanco, 2016) una microrred para, cuyo enfoque es la simulacion de un sistema
de gestion de energia desde el punto de vista eléctrico para reduccion de las pérdidas presentadas
en la microrred. Por otro lado, este proyecto de grado presenta una caracterizacion y gestion de la
demanda en las islas mediante variaciones en el modo de consumo, seguido de la eleccién y
dimensionamiento de las nuevas fuentes de generacion con el fin de obtener mediante simulaciones

la participacion de las mismas de acuerdo a su factibilidad de implementacién en la microrred.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de microrred basada principalmente en fuentes no
convencionales de energia renovable que aporte a la sostenibilidad de las islas de Providencia y

Santa Catalina de acuerdo sus potenciales recursos.

1.2.2 Objetivos especificos

e ldentificar la situacién actual del sistema energético de Providencia y Santa Catalina
(red eléctrica, fuentes de suministro, demanda, operacion, entre otros).

e Analizar la demanda de energia eléctrica y proponer medidas de gestion de la energia.

e Caracterizar los recursos renovables en las islas y evaluar aquellos que presentan mayor
potencial.

e Proponer la incorporacion de microrred mediante el andlisis de escenarios de mix

energético simulados en HOMER.



Capitulo 2. Marco tedrico 4

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Gestion de la demanda

La gestion de la demanda o Demand Side Management (DSM), puede ser definida como
el conjunto de medidas que influyen en el modo de consumo de energia eléctrica (cuanto y cuando)
por parte de los usuarios, modificando asi su perfil de consumo diario (también conocido como

curva de carga) y contribuyendo a la eficiencia energética.

Este tipo de medidas permite una participacion méas activa de los usuarios, los cuales
pueden desplazar su demanda presentada en periodos punta a periodos valle, ya sea parcial o
totalmente, aprovechando asi los menores precios de la energia. Esto también beneficia a la red ya
que “reduce la necesidad de aumentar la capacidad del sistema para cubrir los picos de demanda
[y] de igual forma se reducen los costos de energia en periodo punta” (Mufioz, 2012).

Es importante no confundir el concepto de gestion de la demanda con otros términos que

se suelen encontrar en la literatura como:

e Respuesta a la demanda (DR, Demand Response): relacionado con la respuesta del

consumidor a sefiales externas como incentivos de precio.

e Lapujadel lado de lademanda (DSB, Demand Side Bidding): Se refiere a las iniciativas

en las que el cliente oferta reducciones en su consumo.

e Integracion de la demanda (DSI, Demand Side Integration): Término propuesto por el
Consejo Internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE) que engloba todos

los conceptos anteriores.
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2.1.1 Clasificacion medidas de gestion de la demanda. Segun (Cobelo Echevarria,
Anduaga Muniozguren, Fernandez Dominguez, & Castellanos de Toro, 2013) y la Fundacion de
la Energia de la Comunidad de Madrid (Fenercom, 2007), la gestion de la demanda se puede

clasificar en los siguientes niveles.

2.1.1.1 Tipo 1: Programas de Ahorro y Eficiencia

Iniciativas indirectas en busca de aumentar la eficiencia energetica y efectos en la curva de
carga a largo plazo, por tanto, impulsan reducciones en la demanda y ahorros energéticos sin perder
calidad de vida. La mayoria de las acciones entran en esta categoria, un ejemplo son los programas

de reemplazo de equipos antiguos por otros con etiqueta energética de clase mas eficiente.

2.1.1.2 Tipo 2: Programas de Control de Cargas Eléctricas Indirecto mediante

Tarificacion

Iniciativas basadas en enviar sefiales de precio a los consumidores. Su principal
caracteristica es la variacion horaria del precio del kWh, ya sea aleatoriamente de acuerdo con los

precios del mercado eléctrico o de manera preestablecida (normalmente por contrato).

Algunas de las modalidades mas conocidas de este tipo son las tarifas de periodo de
utilizacion (TOU, Time of Use Tariff), precios de momento critico (CPP, Critical Peak Pricing) y

precios en tiempo real (RTP, Real Time Pricing).

2.1.1.3 Tipo 3: Programas de Control Indirecto de Cargas Eléctricas mediante Contratos

0 Incentivos

Iniciativas de control indirecto de las cargas (equipos eléctricos) en las que se preestablecen
unas normas dirigidas a los consumidores para que reduzcan su consumo durante determinados
periodos de tiempo. Deben ser realizadas por el mismo consumidor y, segun la reduccion que
presente respecto a su linea base de consumo, obtiene ahorros en la factura eléctrica. Un ejemplo

de este tipo se da en Espafia con los “contratos de interrumpibilidad” de red eléctrica.
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2.1.1.4 Tipo 4: Programas de Control Directos de Cargas Eléctricas
Iniciativas de control directo por parte de los operadores del sistema o del programa sobre

las cargas de sus clientes, las cuales son desconectadas segun el tipo de equipo.

2.1.1.5 Tipo 5: Programas de Mercados de Gestion de la Demanda
Iniciativas DSB. Como se mencion0 anteriormente, son aquellas en las que el cliente oferta
reducciones en su consumo a determinado precio y, en caso de ser aceptada la propuesta, seran

realizadas por él mismo.

2.1.1.6 Tipo 6: Reduccion en el consumo a partir de generacion in-situ
Iniciativas orientadas a la reduccion de pérdidas de energia al acercar el sistema de
generacion al usuario final, de esta manera la energia demandada tendra menor diferencia a la

consumida.

Por otro lado, la Agencia Internacional de Energia (IEA) clasifica las medidas de gestién
de la demanda en aquellas que afectan al nivel de consumo (serian iniciativas tipo 1) y las que
tienen impacto sobre la curva de la demanda (tipo 2 a 5). Para el Gltimo caso proponen los cuatro

grupos mencionados a continuacion.

2.1.1.7 Tipo de impacto sobre la curva de la demanda
Asi como se muestra en la Figura 1, las iniciativas son: reduccion del consumo,
desplazamiento del consumo de las horas punta a las horas valle, llenado de valles y reduccién del

consumo en las horas punta.

» Desplazamiento del consumo Reduccién del consumo en
Reduccion del consumo de la punta al valle Llenado de valles las horas punta del Sistema
' '
Mejora en la eficiencia de equipos y procesos. Discriminacion horaria. Centrales de bombeo. Senvicio de interrumpilbilidad.

Tecnologias de aimacenamiento.

Concienciacion sobre el ahorro energético. Respuesta a los precios del mercado.
Recarga de vehiculos eléctricos.

Gestién automatica de cargas.

Figura 1. Medidas de gestion de la demanda. Tomada de (Red Eléctrica de Espafia, 2010).
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2.2 Generacion distribuida

En las ultimas décadas, la generacion distribuida (GD) ha surgido a nivel mundial como
una solucion a los retos ambientales, al agotamiento de combustibles fdsiles y mejora en la calidad
y eficiencia de las redes eléctricas. Actualmente, no hay un consenso a nivel mundial para dar una
definicion exacta sobre GD, por ello, en la literatura se presentan variaciones en cuanto a factores

como el limite de potencia, conexion a red, tecnologias empleadas, entre otras.

Los autores (Willis & Scott, 2000) plantean que la generacion distribuida incluye la
aplicacién de pequefios generadores que normalmente tienen una capacidad de 15 kW a 10 MW,
ya sea que estos se encuentren conectados a la red de distribucion o aislados. Para unidades de
generacion mas pequenas, en el rango de capacidad de 10 a 250 kW, hacen referencia a generacion
dispersa, un subconjunto de generacion distribuida. La IEA define la GD como la produccién de
energia suministrada directamente a la red de distribucion de baja tension y la asocia a tecnologias

como motores, mini y micro-turbinas, pilas de combustible y energia solar FV.

Por otro lado, (CIGRE, 1999) la define como “todos los generadores con una capacidad
méaxima entre 50 MW a 100 MW, conectados a la red de distribucion y que no estan disefiados ni
despachados de forma centralizada”. Cabe mencionar que la generacion centralizada es aquella
conformada por centrales de gran capacidad alejadas del usuario final, por tanto, requiere de un

sistema de transmision y distribucion.

Ahora bien, para la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG, 2018) los
generadores distribuidos corresponden a “plantas pequefas conectadas a las redes de distribucion

con una capacidad menor o igual a 100 kW™,

La GD ha cambiado las concepciones de transmision y distribucion de electricidad al
acercar las plantas de generacion al usuario o consumidor final, presentando ventajas como la
reduccidn de la inversion inicial e infraestructura, disminucion de las pérdidas en las redes y otras
gue se mencionan mas adelante. Este autor trata un concepto importante como lo es la

“democratizacion de la energia”, ya que al distribuir energia eléctrica de bajo costo se hace mas
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asequible para la poblacion y permite que se pueda llevar a las ZNI del pais (Valencia Quintero,
2008).

En general, la GD incluye todo tipo de energias renovables como solar fotovoltaica y
térmica, eoblica, pequefias centrales hidraulicas (PCH’s), biomasa, geotérmica, entre otras.
Tambien considera fuentes de energia convencional como diésel, ciclos combinados, turbinas de
combustion, microturbinas, etc., debido a que se cuenta con pequefios generadores que son muy
convenientes para conectarse a las partes de menor voltaje de la red eléctrica (distribucion). En la
Figura 2 se compara la generacion distribuida con el esquema tradicional de generacion

centralizada.

Generacion centralizada Transmision Distribucion

Generacion distribuida Distribucion

Figura 2. Comparacion generacion centralizada y generacion distribuida.

2.2.1 Beneficios de la generacion distribuida. Este tipo de generacién, ademas de evitar

emisiones de GEI gracias a las fuentes de generacion empleadas, tiene diversas ventajas como:

e Reduccién de costos debido a que disminuye el tamafio de las plantas, la inversion
inicial, los picos en la demanda, etc.
e Reduccidn de pérdidas debidas al transporte, ya que la generacion de energia eléctrica

se da mas cerca del consumidor final.
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e Aumento en la confiabilidad del sistema, lo que indica una garantia en el suministro de
energia de forma ininterrumpida. Esto es especialmente util en zonas donde se
presentan apagones frecuentemente.

e Flexibilidad de ubicacion, lo que permite ubicar los generadores donde sea necesario,
de acuerdo con las caracteristicas y requerimientos del lugar. Esto permite optimizar el
uso de los recursos.

e Alta calidad del suministro eléctrico, es decir que se garantiza el cumplimiento de los

parametros eléctricos adecuados, como voltaje, corriente y frecuencia, entre otros.

2.3 Microrredes

Al surgir el concepto de generacion distribuida aparecen nuevos desafios desde el punto de
vista del control y, con ello, el paradigma de la microrred o microgrid. Asi como sucede con la
generacion distribuida, una microrred es caracterizada principalmente por su funcién y no por un

rango de potencia especifico ya que ain no hay una definicion universal.

Segun (Olivares et al., 2014), el concepto de microrred fue introducido en la literatura
técnica como ““una solucion para la integracion confiable de los recursos de energia distribuida
(DER)”, los cuales incluyen GD y almacenamiento distribuido de energia (DS); es capaz de operar
tanto conectada a la red, a través del denominado punto comun de conexion (PCC) como de forma
aislada, y manejar transiciones entre ambos modos. También se puede interconectar con otras

microrredes y dar lugar a sistemas mas complejos (Bordons, Garcia-Torres, & Valverde, 2015).

Cabe indicar que, en el modo conectado a red, la microrred opera conectada a una red de
distribucion de media o baja tension, ya sea inyectando potencia al sistema principal o supliéndose
de este. Por otro lado, se dispone en el modo isla o aislado para realizar desconexiones planificadas,
interrupciones en la red eléctrica o por conveniencia economica (Brucoli & Green, 2007), al igual
gque como medida de emergencia durante perturbaciones en la calidad de potencia, aislando las

cargas sin afectar la integridad de la red y manteniendo un alto nivel en el servicio.
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Teniendo en cuenta las definiciones encontradas en literatura, se puede decir que una
microrred es un centro de integracion de recursos de energia distribuida, que esta conectada a una
red de distribucion de baja o media tension y/o de forma aislada. Esto se representa en el esquema
de microrred de la Figura 3, donde parte de la energia demandada es suministrada por los
generadores centrales convencionales, mientras que otra es producida a partir de la GD de la

microrred.

Generacion

Centro de control

v . Centro de contral )
| local

Distribucian

A
203
—

Figura 3. Diagrama unifilar basico de una microrred. Tomada de (Arango Lemoine, 2014).

2.3.1 Componentes principales que conforman una microrred. Los elementos de los

gue generalmente consta una microrred son:

e Generacion. A partir de fuentes renovables y no renovables.

¢ Almacenamiento. Es necesario tener en cuenta estas unidades debido a que las fuentes
de GD que dependen de variables ambientales son intermitentes. Estos pueden ser
baterias, almacenamiento térmico, volantes de inercia, ultracapacidades y sistemas de
bombeo.

e Cargas. Pueden ser eléctricas o térmicas y ser controlables o no.
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Sin embargo, existen otros elementos que son de gran utilidad en una microrred (Giraldo

Gbmez, 2016; Ramon Ducoy, 2012), como lo son:

e Sistema inversor. Dependiendo de la tecnologia de generacion que sea utilizada, asi como
de la carga que se considere en la microrred, puede ser DC/AC, DC/DC o AC/DC.

e Sistemas de control. Es importante incluir sistemas para la gestion y respuesta a la
demanda, al igual que de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

e Interruptores.

e Protecciones.

2.3.2 Beneficios y desafios de las microrredes. A lo largo del capitulo se han mencionado
algunos beneficios de las microrredes, los cuales pueden ser resumidos en los items mencionados

a continuacion y en los tratados en la GD.

e Funcionan tanto conectados a la red publica de distribucién como aislados.
e Aumentan considerablemente la calidad y eficiencia energética del sistema.

e Apoyan a la operacion de la red publica en caso de fallo.

Sin embargo, aln se presentan barreras para su generalizacion como la falta de una
normativa especifica en el pais y varios retos operacionales que se deben considerar en el disefio
de los sistemas de control y proteccion (Olivares et al., 2014; Soshinskaya, Crijns-Graus, Guerrero,

& Vasquez, 2014), tales como:

e Flujos de potencia bidireccionales. La integracion de unidades de GD en baja tension
puede dar lugar a patrones de flujo indeseados o complicaciones en los sistemas de
proteccion.

e Estabilidad en transiciones entre el modo aislado y conectado a red.

e Modelo de la red. Cuando se modelan sistemas de potencia convencionales es valido

asumir la prevalencia de las condiciones de equilibrio trifasico, lineas de transmision



Capitulo 2. Marco tedrico 12

inductivas y cargas constantes; sin embargo, estos modelos deben ser revisados debido a
que para las microrredes no necesariamente son validos.

e Baja inercia. Si no se implementa un mecanismo de control adecuado, la baja inercia del
sistema puede provocar desviaciones de frecuencia al operar en modo aislado.

e Incertidumbre. En parametros como el perfil de carga porque depende del modo de
consumo de los usuarios y en la continuidad de generacion debido a la intermitencia de las

fuentes que dependen de variables climaticas.

Ahora bien, la microrred puede ser considerada como “la estructura basica para las nuevas
redes eléctricas denominadas Redes Inteligentes o Smart Grids y se abre la posibilidad de que la

microrred acceda al mercado eléctrico como un agente mas” (Bordons et al., 2015).

Como su nombre lo indica, una smart grid es aquella red que integra de manera inteligente
nuevas tecnologias de comunicacion, control, monitoreo y auto-diagndéstico, con el fin de utilizar
informacién sobre el comportamiento de los consumidores y proveedores gue se encuentran
conectados a ella y responder rapidamente a cambios en el entorno. Estas envian actualizaciones
de uso de energia en tiempo real, mejorando de esta manera la prediccion de interrupciones y

haciendo que el sistema sea mas eficiente, confiable y seguro (USA Microgrids, 2016).

Segun la (IEA, 2011), “las redes inteligentes coordinan las necesidades y capacidades de
todos los generadores, operadores de red, usuarios finales y actores del mercado eléctrico para
utilizar todas las partes del sistema de la manera mas eficiente posible, reduciendo al minimo los
costos y el impacto ambiental mientras se aumenta al maximo la fiabilidad, resistencia y

estabilidad del sistema”.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

Es conocido que las redes de distribucion de energia eléctrica son una parte fundamental
en los sistemas energéticos, sin embargo, la forma en la se administran convencionalmente
presentan diversos retos en materia de eficiencia, calidad, emisiones de GEI y costos, conllevando
a que se desarrollen nuevas redes que ofrezcan soluciones. Es asi como surgen las microrredes en
respuesta a dichos retos, siendo centro de estudio de diversos proyectos y consiguiendo ser

implementadas en diversos lugares a nivel mundial.

Hoy en dia es posible encontrar diversos proyectos a nivel global que demuestran la
aplicabilidad de las microrredes, cuya eficacia se ha comprobado en variedad de instalaciones en
Canada, Europa, USA, Chile, Japdn, entre otras. El gran interés que han generado las microrredes
gracias a su gran capacidad de aplicacién en zonas apartadas, donde el abastecimiento energético
es complicado por la cantidad de desafios presentes en cuestiones de distribucion y transmision de

energia. A continuacién se mencionan algunos de los proyectos en los paises mencionados.

CERTS (California)
Micro-Red como opcidn para los operadores de las redes
(p. €j. EPM)

NEDO (Japdn)

Comunicacidn y distribucidn de energia
3 generadores gas 170kW c/u

SFV + Edlica 20kW

Almacenamiento baterias

Illinois Institute of technology (USA)
Infraestructura Autosostenible

Sistema de Distribucion Inteligente

Gestidn de la Demanda

Edificios Verdes

Inversién 12MUSD (3.5MUSD para Investigacion)
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Huatacondo (Chile) — ZNI
Diesel 150kVA + Edlico 3kW + SFV 24kW

_| Universidad Técnica de Atenas

Dos generadores SFV + uno edlico.

Un sistema de almacenamiento con baterias
interconexion controlable red de distribucion

Figura 4. Casos a nivel mundial de la aplicacién de microrredes. Tomado de (Isaac Millan & LO6pez
Jiménez, 2013)

Los avances y aplicaciones de las microrredes en Colombia se encuentran més orientados
al concepto de redes inteligentes; es asi como se encuentra la iniciativa Colombia Inteligente,
cuyo objetivo es promover el desarrollo integral de las redes inteligentes en el pais para contribuir
al acceso de la energia a nivel nacional y el desarrollo sostenible, teniendo como principales

mecanismos las energias renovables y eficiencia energética.

Fue en el afio 2011 cuando se propuso una primera version de un mapa de ruta para el
aprovechamiento de las smart grids en Colombia, mediante la union de diferentes empresas (XM,
EPM, CODENSA, EMCALI, CELSIA, EPSA, ELECTRICARIBE, EEB, ISAGEN), centros de
desarrollo tecnologico (CIDET, CINTEL) y entidades sectoriales (CNO, CAC, COCIER) en busca
de establecer un marco de lineamientos, politicas y estrategias para el desarrollo del sector y la
solucion de retos que enfrenta el sistema eléctrico colombiano. Para mas informacion visitar la

pagina http://www.colombiainteligente.org/.

Por otro lado, una alianza interinstitucional entre CODENSA, COLCIENCIAS vy varias
universidades como la Pontifica Bolivariana, la Universidad Nacional y la Universidad de los

Andes, ha desarrollado “microrredes inteligentes que se han convertido en laboratorios para la
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evaluacion de aplicaciones de generacion distribuida y almacenamiento de energia, respuesta de
la demanda, eficiencia energética, medicion avanzada e integracion de vehiculos eléctricos”

(SGIC - FNCER, n.d.), siendo este el caso de los proyectos SILICE I, 11y 1I.

En Medellin, la Universidad Pontifica Bolivariana, campus de Laureles, posee la microrred
inteligente de mayor tamafio y capacidad del pais, con 10 subsistemas integrados (Isaac Millan &
Lopez Jiménez, 2013; Llano G, 2015):

e Tres generadores solares con capacidad instalada entre 50 y 70 kW en techos de edificios
del campus.

e Aerogeneradores de eje vertical con una potencia entre 5y 10 kKW.

e Biodigestor anaerdbico que procesa residuos organicos, producto de los restaurantes de la
Universidad y de la poda de arboles, con el objetivo de obtener gas metano para coccion,
o como fuente de energia para producir electricidad.

e Estacidn de carga para vehiculos eléctricos.

e Sistema automatico para control de temperatura e iluminacion en un edificio.

e un circuito de alumbrado publico LED.

e Almacenamiento de Energia Gestionable (Sistema BESS). Capacidad instalada
proyectada: Del orden de 50 kWh. Baterias de plomo acido gelificadas, descarga profunda
y con sensdrica para su monitoreo.

e Tres estaciones meteoroldgicas para evaluar la disponibilidad del recurso solar y eélico

e Centro de control que temporalmente permite visualizar las variables de cada subsistema.



Capitulo 4. Metodologia 16

Carrera 70

Generacion Distribuida SFV

Generacidn Distribuida Edlica

Bloqu

L = — Gestion Vehiculos Eléctricos Particulares
Pargueqderos - " C

[ 3
@ Generacion distribuida Biomasa

Almacenamiento Inteligente - BMS

T' Alumbrado Publico Inteligente

Cah‘chaQ

' % Gestion Vehiculos Eléctricos Publicos

4 7 /ﬁ\ m. Piloto de Gestidn de la Demanda

¥ % icentro . #

@ Centro de Supervisién y Control
Medicién inteligente + PMUs

Figura 5. Esquema microrred de la Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin. Tomada de (Isaac Millan
& Loépez Jiménez, 2013)

En la literatura se encuentran varios estudios orientados al desarrollo de microrredes en
Colombia, como el de (Camarillo Pefiaranda, Saavedra Montes, & Ramos Pajas, 2014), el cual
describe una metodologia para seleccionar dénde instalar microrredes en el pais. En este afirman
que lo primero a conocer es la cobertura de electricidad de los municipios de Colombia,
consultando en el Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano (SIEL), después hacer una
evaluacion de los recursos renovables, establecer perfiles de consumo, en este caso como no se
dispone de la informacion trabajan con el perfil de carga disponible en HOMER, y finalmente se
hace la evaluaciéon de dichos elementos en conjunto con un banco de baterias en el software
mencionado.

En (Garzon Hidalgo & Saavedra Montés, 2017) proponen una metodologia para el disefio
de microrredes en zonas no interconectadas de Colombia, la cual consiste en recolectar la
informacion de la ZNI, estimar perfiles de carga, dimensionar los elementos que conforman la
microrred, definir la topologia de la misma y realizar un analisis eléctrico con sus respectivos

ajustes. Ademas, se presenta como caso de estudio la region de Taroa, en la Guajira, empleando el
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software HOMER para obtener la cantidad necesaria de fuentes de generacion y unidades de
almacenamiento, optimizando el costo economico inicial de la microrred, y el software Power

System Analysis Toolbox (PSAT) para el anélisis eléctrico de la misma.

(Gonzélez Ramirez & Ortiz Quevedo, 2016) presentan la simulacion de una microrred a
implementar en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (FJDC), con el fin de predecir
su comportamiento. Esto lo logran integrando los diferentes sistemas eléctricos de potencia (SEP)
que la componen y simulandolos conjuntamente en el software DIgSILENT® PowerFactory
(DPF), el cual permite obtener estimativos de tension, corriente, potencia activa y pérdidas
eléctricas. Continuando con el desarrollo de esta microrred, (Chaparro Vargas, Liscano Segura,
David, & Segura, 2017) realizan las etapas de disefio e implementacion de esta microrred
propuesta, para lo cual disefian el cuadro de conexiones, dimensionan las protecciones para cada
uno de los componentes y verifican su coordinacion y correcto funcionamiento empleando el

Electrical Power System Analysis & Operation Software (ETAP).

Para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se encuentran estudios
que analizan la factibilidad de implementar fuentes alternativas de generacion, en busca de
favorecer la sostenibilidad en la regién (Goémez et al., 2016; Reyes & Castillo, 2017; Universidad
de Friburgo & Instituto de Politica Forestal y Ambiental, 2005). También se encuentra que la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME, 2014, 2015) realiz6 una comparacion de

alternativas para San Andrés empleando el software HOMER.

Por otro lado, al enfocarnos mas en la zona de estudio, que es especificamente las islas de
Providencia y Santa Catalina, se encuentran dos proyectos de grado sobre microrredes. El primero
es de (Pulgarin Garcia, 2014), en el cual se analiza el potencial de generacion eléctrica con sistemas
hibridos fotovoltaico-edlico de esta region, realizando el dimensionamiento de cada uno de los
componentes del sistema. Por otro lado, en (Aragdn & Castiblanco, 2016) hacen una buena
caracterizacion de la red eléctrica de las islas, realizan prediccion de la demanda con el toolbox
Neuro Fuzzy de MATLAB y simulan un sistema de gestion de energia (EMS) para una microrred

aplicada en la region mediante el software ETAP y Power World.
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Ahora bien, teniendo en cuenta lo determinado al realizar la revision bibliografica, se
observa que el uso de herramientas de soporte para la planificacion de sistemas de suministro
energético es de gran utilidad ya que se pueden evaluar diferentes configuraciones de un sistema
para optimizar recursos y comprender su comportamiento ante variaciones de determinados
pardmetros a los que estdn sometidos. Cabe resaltar que la eleccion depende de la orientacion del
proyecto, siendo que aquellos estudios mencionados que buscaban evaluar la parte eléctrica de la
microrred emplearon software como PSAT, DPF, ETAP, Power World y para realizar sus propios
algoritmos hacen uso de MATLAB; sin embargo, el presente estudio esta orientado a la seleccion
de los elementos que conforman la microrred, su participacién y viabilidad, por tanto, se procede
a hacer una revision de las herramientas para la asistencia en la planeacion energética y simulacion

de sistemas basados en energias renovables.

Los softwares HOMER, Hybrid2 y RETScreen se destacan en diversos estudios de este
tipo debido a que han sido desarrollado por organizaciones con amplia experiencia con temas de
suministro energético en zonas aisladas y uso de tecnologias basadas en energias renovables. Para
esto, (Georgilakis, 2006) hace un analisis de las herramientas para la asistencia en la planeacién
energética, con especial énfasis en la utilizacién de energias renovables, y en su primera seleccion
el autor considera los software HOMER, Hybrid2, INSEL, MATLAB, PROLOAD, RETScreen,
RPM-Sim, SIMENERG, WDLTOOLS, WINSYS. Finalmente enfoca su estudio en HOMER,
Hibrid2 y RETScreen, y realiza un comparativo de las caracteristicas de dichos programas,
destacando que HOMER presenta como ventaja que cuenta con una amplia gama de elementos,
incluye el manejo de sistemas hibridos (al igual que Hybrid2) y es el Gnico que realiza optimizacion
y analisis de sensibilidad. Por estas razones, para el desarrollo de este proyecto se escoge HOMER

como software de planificacion energética en zonas aisladas.
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CAPITULO 4

INFORMACION DE LA ZNI DE ESTUDIO

La isla de Providencia, conocida también como Old Providence, se encuentra ubicada en
el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, a 720 km del noroeste de la costa
colombiana y a 90 km del norte de la isla de San Andrés, con una extension de 17 km? (aprox. 7
km de largo por 4 km de ancho). Se caracteriza por un relieve de colinas y elevaciones por debajo
de los 100 metros, siendo la elevacion maxima de 360 metros sobre el nivel del mar, en el conocido
“The Peak” o “Alto Pick”, donde predominan vientos mas fuertes (Diaz, 2010; Gobernacion del

Archipiélago de San Andrés, n.d.-a).

Por otro lado, Santa Catalina es una pequefia isla de tan solo 1 km?, separada de Providencia
por un canal de 150 metros de ancho llamado "Canal Aury". Es de relieve quebrado y alcanza una
altura méxima de 138 m.s.n.m en la loma Bealk Away Hill (Diaz, 2010). La ubicacion geografica
de las islas se aprecia en la Figura 6.

Figura 6. Ubicacion geogréfica de las islas. Adaptada de (Coralina & Invermar, 2012)
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4.1 Economia

Su economia se basa en el turismo, la comercializacion de alimentos de mar y, en menor
proporcion, la agricultura. El principal producto agricola que se explotaba comercialmente en el
archipiélago, era el coco, pero ademas se producia aguacate, cafia de aztcar, mango, naranja, fiame,
noni y yuca, producciones las cuales fueron decayendo a través de los afios por dafios en el suelo
y urbanizacion de muchas areas (Gobernacion del Archipiélago de San Andrés, n.d.-b). Cabe
resaltar que todas las actividades econdmicas y turisticas de Santa Catalina estan vinculadas con
las de Providencia (Gobernacién del Archipiélago de San Andrés, n.d.-a).

La actividad pecuaria es reducida. La poblacion nativa adelanta actividades de pesca

artesanal para abastecer el mercado local con pequefios margenes de exportacion.

4.2 Clima

Su clima es predominantemente seco, con una temporada de lluvias que generalmente
inicia en septiembre y va hasta enero. En general durante el afio las lluvias son definidas por una

estacion seca y otra lluviosa.

La temperatura media anual del aire en la isla de San Andrés es de 27,4°C, con una
variacién de algo mas de 1°C entre los meses de mayor valor (mayo a septiembre) y los de menor
valor (diciembre a marzo). En la Isla de Providencia, la temperatura tiende a ser ligeramente mas
alta, alcanzando un promedio anual de 30°C. Esta tendencia se observa en las temperaturas
méaximas y minimas las cuales en promedio pueden estar entre 0,3 y 0,5°C mas altas con respecto

a las registradas en San Andrés (Coralina & Invermar, 2012).

4.3 Poblacion

Segun informacion del censo realizado por el (DANE, 2005), la isla de Providencia cuenta
con una poblacion de 4.927 habitantes (7% del total del departamento), lo cual indica una densidad

poblacional de 289,82 habitantes/lkm?; mientras que en Santa Catalina son 200 habitantes
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aproximadamente. La poblacion proyectada para Providencia y Santa Catalina a 2018 es de 5.192
personas, de los cuales 2.321 estarian ubicados en la cabecera municipal y 2.871 en las areas

rurales del municipio.

Los sectores clasificados como centro poblados rurales (son areas donde se presenta mayor
concentracion de poblacion y en las cuales se tienen normas especiales para el uso del suelo y
dotacion de infraestructura de servicios publicos) son: Town, Old Town, Santa Catalina, Camp,

Lazy Hill, Freshwater Bay, Smoothwater Bay, Bottom house, Rocky Point, Balley y Free Town.

4.4 Servicio de energia eléctrica

Actualmente, la Sociedad Productora de Energia de San Andrés y Providencia S.A. E.S.P
(SOPESA) es la encargada de la prestacion del servicio de energia eléctrica en el archipiélago.

El suministro de electricidad de la isla proviene de una central de generacion Térmica -
Diesel localizada en Bahia Garret, al norte de la isla. La planta de generacién esta formada por el
sitio de almacenamiento de combustible y un saldn de cuatro generadores que se encuentran entre
0.7 MWy 1.4 MW cada uno (ver Tabla 1), siendo la capacidad instalada total de 4,48 MW. Estos
son operados con diésel marino, el cual se conoce también con los siguientes nombres: diésel
fluvial, gasdleo marino, marine diesel oil (MDO) o marine gas oil, intersol, diésel nimero 2; cabe
mencionar que este tipo de diésel es diferente al corriente (ACPM) y diésel extra.

Tabla 1. Grupo electrégeno Central Providencia

Generador Capacidad (kW) Estado

EMD 1 937 En operacion
EMD 2 1400 En operacion
EMD 3 1400 En operacion
CUMMINS 745 En operacion

Fuente: Centro Nacional de Monitoreo (CNM, 2016b)
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Tabla 2. Caracteristicas de los generadores en Providencia

Unidad1 Unidad2 Unidad3 Unidad4 Total

EMD EMD EMD Cummins central
Capacidad nominal (kW) 745 1.400 1.400 750 4295
Capacidad efectiva real (kW) 700 1.000 1.400 650 3750
Horas de operacién acumuladas 47.630 75.139 43.564 60.238 -
Horas de operacién mensual (%) - 44,6 52,18 0 -
Generacion mensual (%) 10,5 34,8 54,7 0 100
Eficiencia combustible (gal/kWh) 0,0818 0,0804 0,0781 - 0,0793

Nota: Datos a octubre de 2012. Tomado de (Activos e inventarios Ltda. Rodrigo Echeverri, 2012)

La distribucion se realiza a partir del barraje en la subestacion de Bahia Garret a 13,2 kV,
donde se envia la energia a dos (2) circuitos de distribucién primarios: Santa Isabel y Rocky Point.
A Santa Catalina se le suministra parte de la energia eléctrica generada en Providencia mediante
un cable submarino.

Circuitos providencia
1. Santa Isabel (Town)
2. Rocky Point

Bahia Garret

/

Cable submarino

Figura 7. Sistema de distribucion en Providencia. Adaptada de (Universidad de Friburgo & Instituto de
Politica Forestal y Ambiental, 2005)
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Las islas cuentan en general cuenta con una cobertura del servicio de energia eléctrica
cercana al 100% dado que el servicio se presta con continuidad durante las 24 horas del dia,
existiendo interrupciones programadas y debido al mantenimiento de las redes y de la
infraestructura de distribucion. lo cual se confirma en el reporte de las horas de prestacion del
servicio en Providencia realizado por el Centro Nacional de Monitoreo (CNM, 2016b).

Sin embargo, se observaron algunas falencias, en lo concerniente al nivel de perdidas
reportado, pues si bien es cierto, es un riesgo asumido por el concesionario y que hace parte del
negocio contractual pactado, debe prestarsele vigilancia, pues si se presenta un nivel muy alto. Las
pérdidas promedio estan por encima del 23%.

Tabla 3. Pérdidas técnicas de los circuitos de transmision y distribucion en San Andrés

San Andreés Providencia
Circuito de transmision* 2,17% -
Circuito primario** 1,15% 0,38%
Circuito secundario*** 2,55% 4,47%

*Sistema de 34.5 kV. **Sistema de 13.2 kV para Providencia y de 13.2 y 13.8 kV. ***Sistema de baja
tension.
Fuente: (CREG, 2003)

Los grupos en los cuales se desglosaron las pérdidas no técnicas son:
e Pérdidas por conexiones ilegales
e Pérdidas por fraude
e Pérdidas administrativas

e Pérdidas en procesos de medicion

En este sentido, se evidencia que la cobertura no constituye un reto, pero si la calidad de la

energia suministrada.



Capitulo 4. Informacion de la ZNI de estudio 24

4.4.4 Combustible: diésel marino

Como se menciond anteriormente, para la generacion en las islas se emplea diésel marino,

cuyas propiedades son las siguientes (Global Combustion Systems, n.d.):

e Poder calorifico inferior: También conocido como valor calorifico neto, PCl o LHV, por
sus siglas en inglés. Para el diésel marino es de 42,8 MJ/kg.

e Densidad: 840 kg/m?®

e Contenido de carbon: 85,7%

e Contenido de azufre: Segin (UPME, 2004), el valor maximo permitido en Colombia para

este tipo de combustible es 0,5%, por tanto, para la simulacion se asigna un valor de 0,4.

El transporte del combustible actualmente se realiza por medio de una sola empresa
(TRANSPETROL), autorizada por el Ministerio para llevar gasolina, diésel y jet Al de la siguiente

manera:

Refineria de Cartagena
Carga y transporte de Cartagena a San Andrés
Transporte hasta planta de San Andrés

M w0 Dp ke

. Transporte hasta providencia

El precio del diésel marino que se utiliza para generar energia en San Andrés y Providencia
tiene un tratamiento especial segun lo estipula la Resolucion N. 80726 de Junio 21 de 2001
(CREG), en la cual se fijan los valores correspondientes al Ingreso al productor, el margen
mayorista, manejo, y el flete maritimo. EI Decreto No. 0044 de Enero 15 de 2001 (Ministerio de
Minas y Energia) fija que el comprador (CORELCA) solo paga el 60% del valor total del
combustible utilizado para generar energia; el 40% restante es subsidiado por ECOPETROL, es

decir por el Estado Colombiano.
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Los costos de generacion con combustibles fosiles en las ZNI, incluyendo el transporte del
combustible hasta el lugar de generacion, son asumidos con cargo a los subsidios que entrega el

Estado por medio del Fondo de Solidaridad para Subsidios y Redistribucion de Ingresos — FSSRI.

La CREG mediante la Resolucion CREG 039 de 2015, establecié la metodologia para la
tarifa del flete maritimo de transporte de combustibles liquidos entre las ciudades de Cartagena y
San Andrés Isla, precisando que estaria vigente hasta tanto se establezca la nueva metodologia
para la remuneracion del transporte maritimo de combustibles liquidos. La expedicion de las
resoluciones tiene como justificacion reducir las desventajas econémicas del Archipiélago debido

a su aislamiento geografico.

Conforme los valores sefialados en el articulo 2°, se reconoce que el valor por transporte
de cabotaje entre las ciudades de Cartagena y San Andrés Isla, serd de $666,3 COP por galdn. Este
valor se actualizara a partir del primero (1°) de abril de cada afio, con base en la variacion del
indice de precios al consumidor “IPC” correspondiente al afio anterior y certificado por la
autoridad competente. De esta manera, el precio se compone como se indica en la Tabla 4 y se
obtienen los precios de la Tabla 6 y con base en ello se define que el precio de combustible es de
1.369 COPI/L, es decir, 0,48 USDI/L, sin descontar los subsidios que da el estado.

Tabla 4. Formacion del precio del combustible para Providencia y Santa Catalina

Ingreso al productor

Margen mayorista

Margen plan de continuidad®

Precio en Cartagena

Manejo de combustible - operacion en muelle®

Cabotaje o flete maritimo Cartagena — San Andrés®©

Precio en planta de abasto San Andrés

Subsidio Ecopetrol®©@

Cabotaje San Andrés - Providencia

Precio final ($/gal)
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Tabla 5.Precio combustible reportado por SOPESA en el SUI.

2016
COP/Gal Subsidios estrato 1 Subsidios estrato 2 Subsidios estrato 3
(COP) (COP) (COP)
Trimestre 1 5.105 193.876.301 415.401.737 315.812.709
Trimestre 2 5.122 212.947.522 451.724.892 340.112.846
Trimestre 3 5.201 218.234.906 461.640.364 349.784.239
Trimestre 4 5.301 213.106.347 453.097.544 337.505.021
Promedio 5.182 209.541.269 445.466.134 335.803.704

Fuente: Datos tomados de SUI

4.6 Apoyo econdmico

Actualmente, el archipiélago esta recibiendo apoyo gubernamental para diversificar su

matriz energética. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) aprob6 un préstamo de US$10

millones en 2016 para mejorar la eficiencia energética y la gestién de la demanda en el

Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. (BID, 2016).

En lo que se refiere a los proyectos para las zonas no interconectadas, entre junio de 2010

y abril de 2011 se aprobaron recursos por $8.499 millones en reunion del Comité de

Administracion del FAZNI, CAFAZNI, del 28 de julio de 2010 adicion, para planes, programas o

proyectos que se encuentran en ejecucion, debido a mayores obras y ajuste en los costos de los

materiales, teniendo en cuenta que le corresponde al Ministerio de Minas y Energia lograr la

ejecucion del 100% de las obras. Y se autorizo el pago de $23.200.000 para las areas exclusivas

de Amazonas y San Andrés y Providencia.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION Y GESTION DE LA DEMANDA

5.1 Caracterizacion de la demanda
Inicialmente se hizo una recopilacion de datos con informacion de los informes
consolidados de telemetria mensual para el afio 2017, obteniendo como resultado la Tabla 6. Se

encuentra que la isla de Providencia tiene una demanda maxima de potencia de 1,8 MW aprox.

Tabla 6. Demanda de Providencia en el 2017

Energia Energia Promedio Potencia Maxima  Fecha Potencia

Mensual (kWh) Dia (kWh) Mensual (kW) Maxima
Ene 891.842 28.769 1.625,06 Viernes, 19:00
Feb 812.983 29.035 1.554,42 Lunes, 19:30
Mar 926.971 29.902 1.628,85 Martes, 20:15
Abr 958.752 31.958 1.744,82 Jueves, 19:30
May 1.008.084 32.519 1.699,34 Viernes, 19:30
Jun 1.020.990 34.033 1.831,55 Viernes, 20:30
Jul 1.049.583 33.858 1.756,64 Lunes, 20:45
Ago 1.070.703 34.539 1.814,46 Martes, 20:00
Sep 1.018.368 33.946 1.852,99 Jueves, 20:00
Oct 998.009 32.194 1.715,53 Jueves, 20:00
Nov 916.887 30.563 1.653,06 Viernes, 19:15
Dic 914.222 29.491 1.582,13 Martes, 19:00
Anual 11.587,39 31.734 1.704,90

Total MWh Promedio kWh Promedio kW
Fuente: (CNM, 2017)

1.100.000

1.000.000

900.000

Demanda mensual
(kwh)

800.000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 8. Demanda mensual de Providencia afio 2017
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Debido a que no se encontrd la curva de carga promedio diaria anual de Providencia, se
procede a obtener su forma tomando como referencia la curva promedio diaria mensual mas
actualizada para la isla, siendo esta la del mes de mayo de 2016 (CNM, 2016a), de la cual se
extraen los datos de demanda horaria y se convierten en por unidad (p.u), considerando como base
la potencia maxima del mes a las 20 horas. Una vez se cuenta con el aporte de cada hora en la
curva, se aplica el respectivo valor por unidad a la potencia maxima de cada mes del 2017,
empleando los datos de la Tabla 6; con esto, se calcula el promedio anual de cada hora y se obtiene

la curva de carga anual mostrada en la Figura 9.

1.750 ~
1.700 A
1.650 A
1.600 A
1.550 A
1.500 -
1.450 A
1.400 -
1.350 A
1.300 A
1.250 A
1.200

Demanda horaria (kW)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 9. Curva de carga promedio diaria anual de Providencia afio 2017

5.1.1 Estructura del consumidor

La estructura del consumidor en el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa

Catalina se divide en:

e Sector residencial: hogares, clasificados hasta el estrato 6.

e Sector industrial: basicamente hoteles.
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e Sector comercial: venta de mercancia, como almacenes, y venta de alimentos.

e Sector oficial: comprendido por el subsector educacién, seguridad, financiero,
servicios, empresas de servicios publicos (ESP), ademas del alumbrado publico y
especial, como de edificios de uso publico tales como iglesias, parques, alumbrado

temporal durante la época navidefia, etc.

En Providencia y Santa Catalina no hay grandes edificios, centros comerciales, conjuntos
residenciales o vendedores ambulantes, pues este no es un lugar de turismo masivo (Diaz, 2010).
Cuenta con varios hoteles y posadas adecuadas para prestar dicho servicio. Otro tipo de cargas son
el hospital local de providencia, el concejo municipal, la estacion de bomberos, un centro educativo

y el aeropuerto “El Embrujo”.

Es necesario identificar el sector y los equipos que presentan mayor consumo en las islas
con el fin de actuar sobre los puntos criticos y asi lograr un mayor impacto en la curva de carga.
Para obtener los datos respecto a la cantidad de usuarios y su consumo, se consulté la informacion
reportada por la SOPESA al Sistema Unico de Informacion de Servicios Pablicos Domiciliarios
(SUI, 2017), sin embargo, la informacién presentada en el informe anual no corresponde a la real
porqgue solo se cuenta con data de enero a mayo y de julio a agosto para el afio 2017, considerando

que asumen como cero (0) la informacion de los meses faltantes.

Debido a esto, el nimero de usuarios por sector que se tomo fue el del Gltimo mes registrado
(Figura 10) y, aungue no se cuenta con el valor anual real de energia facturada (kWh) por sector
debido los vacios en la informacion, se trabajo con el porcentaje de participacion a partir de los

datos mensuales disponibles y promediarlos, obteniendo los resultados plasmados en la Figura 12.
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Figura 10. NUmero de usuarios en Providencia por sector. Datos tomados del (SUI, 2017)
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Figura 11. Porcentaje de usuarios en Providencia por sector. Datos tomados del (SUI, 2017)
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Figura 12. Porcentaje de energia facturada en Providencia por sector. Datos tomados del (SUI, 2017)
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Adicionalmente, en la tabla que se muestra a continuacién se indica el porcentaje promedio
de energia que demanda cada estrato con base en los datos del SUI, siendo el estrato dos el de

mayor valor ya gue tiene mas usuarios.

Tabla 7. Porcentaje de energia facturada por estrato en sector residencial

Estrato sector residencial Porcentaje energia facturada

2,7%

Estrato 1

0,

Estrato 2 32,7%
0,

Estrato 3 14,5%
0,

Estrato 4 2,6%
0,

Estrato 5 1,0%
0,

Estrato 6 0.1%

De las figuras mostradas se identifica que el mayor nimero de usuarios en Providencia se
encuentra en el sector residencial, especificamente en los estratos 2 y 3, al igual que el mayor
consumo de energia eléctrica, seguido del sector industrial, el cual estd conformado principalmente

por el subsector hotelero.

Para la identificacion de los equipos de mayor consumo en cada sector, se tomo
informacién del archipiélago en general en un informe presentado por la Corporacion para la

Energia y el Medio Ambiente (Corpoema, 2010a) para la UPME.

5.1.1.1 Sector residencial

En los tres primeros estratos la refrigeracion presenta el mayor consumo, siendo un 30 %
a 35% de la energia total consumida, mientras que los ventiladores participan con el 25 %,
televisores con el 16 % y la iluminacion con el 15%. El uso del aire acondicionado se comienza a
presentar en el estrato 3 con una participacion del 21%, mientras que en los estratos mas altos

representa hasta el 60 % del valor de la factura.
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Las bombas de agua se encuentran en cada estrato debido a que el acueducto de San Andrés
tiene una baja cobertura, por tanto, es una necesidad béasica disponer de estas para extraer el agua
del nivel freatico, sin embargo, el hecho de que la isla de Providencia tenga un servicio de

acueducto con cobertura del 100% puede hacer que esto varie de la isla de San Andrés.

100% — — — — — - —
90%

80%

Aire acondicionado
Otros

Bomba de agua
Licuadora
Refrigeracion
Ventilador

= Plancha

= Lavadora

= Televisor

= llumniacion

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Est1 Est2 Est 3 Est 4 Est 5 Est6

Figura 13. Equipos de mayor consumo en sector residencial del archipiélago. Tomada de (Gomez et al.,
2016)

5.1.1.2 Sector industrial: hotelero

En el sector hotelero se identifica que predomina el aire acondicionado como el mayor
consumidor, seguido de refrigeracion y en menor porcentaje la iluminacién. Cabe mencionar que
entre los equipos de fuerza motriz se encuentran ventiladores, ascensores, bombas de agua, bombas
de piscina, bombas de presion, extractores, plantas desalinizadoras y calderas.

4,2%
7,0%

11% 0,29

m Aire acondicionado
m Refrigeracion
® [luminacién

Fuerza motriz
= Otros
m Equipo de oficina
m Calor directo

Figura 14. Equipos de mayor consumo en sector hotelero del archipiélago. Adaptada de (Corpoema,
2010a)
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Adicionalmente, se identificd que la cantidad de establecimiento destinados al sector
hotelero en Providencia y Santa Catalina es de 15 hoteles y aprox. 50 hostales y posadas (5 en

Santa Catalina), como se aprecia en la Figura 15.

(Ver anexo G para més informacion sobre los hoteles en Providencia)
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Figura 15. Hoteles y posadas de Providencia identificados en mapa
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5.1.1.3 Sector comercial

3.8% 1,5%
4,1%

m Aire acondicionado
m Refrigeracion
® [luminacioén

Fuerza motriz
m Equipo de oficina
m Otros

Figura 16. Equipos de mayor consumo en sector comercial del archipiélago. Adaptada de (Corpoema,
2010a)

5.2 Gestion de la demanda

Para realizar gestion de la demanda en Providencia y Santa Catalina se propone reducir la curva
de carga mediante la aplicacion de medidas de uso racional y eficiente de la energia (URE),
mientras que para reducir los picos de demanda se propone actuar sobre cargas que puedan ser

desplazadas a los valles de la curva.

Para implementar estas medidas es necesario saber sobre cuales cargas se puede actuar, por

ello, es importante tener en cuenta que la demanda se puede clasificar en:

1. Demanda critica: debe de ser suministrada inmediatamente. Ej: iluminacion, televisor.
2. Demanda regulable: corresponde a un porcentaje de la demanda critica que puede ser
disminuida. Ej: Aire acondicionado, refrigerador.

3. Demanda desplazable: el sistema puede decidir en qué momento comenzar a
suministrarla. Ej: lavadora, plancha, también puede considerarse el aire acondicionado y

refrigeracion mediante técnicas de control del punto de temperatura.
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5.2.1 Medidas de URE

De acuerdo a los resultados del estudio realizado por la UPME para la implementacion de
un programa de eficiencia energética en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina. (UPME & Ministerio de Minas y Energia, 2016), se plantean reducciones planteadas de
25% tanto para el sector residencial y como para el sector hotelero, considerando que la
implementacion de buenas practicas tiene un potencial de reduccién del 5%, mientras que
mediante la sustitucion de refrigeradores para el sector residencial se asumen reducciones de un
20% y otro 20% mediante sustitucion de aires acondicionados en el sector hotelero. La
materializacion de este potencial depende del desarrollo de distintas medidas que tienen diferentes
costos de inversion, operacion y administracion y que, desde el punto de vista econémico y social,

presentan periodos de retorno diferentes.

Tabla 8. Potenciales de eficiencia energética en San Andrés islas por tipo de medida

ial de

Implementacion de buenas practicas. 5% a 10%
Sustitucion de refrigeradores domésticos. 20% A 25%
Sustitucién de aires acondicionados en el sector Hasta 20%
hatelero, comercial y oficial. SeE e
Adecuaciones arquitectonicas y de instalaciones O o A0
eléctricas. v uso de FNCFE : 10% a 15%
electricas, y uso de FNLE.

Fuente: (UPME & Ministerio de Minas y Energia, 2016)

Segun el estudio realizado por la UPME y MinMinas, de ser aplicadas estas medidas en
todo el archipiélago, se estiman reducciones anuales en el consumo de energia que comienzan en
418.000 kWh durante el primer afio de implementacion del proyecto, hasta alcanzar reducciones
anuales de 14,7 millones kwWh en 2025, con la consecuente reduccion de emisiones de GEI.
Similarmente, se estima que para 2025 el Gobierno Nacional puede llegar a ahorrar cerca de USD
2,3 millones anuales, por concepto de subsidios. Las tecnologias a instalar se muestran en la Tabla
9.
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Tabla 9. Tecnologias a instalar en cada segmento

Refrigeracion v v v v v v «
sgu\sendiciomado x v v v v v v
Iluminacidn v v v v v v v
cblicos v v x x x « *
?;f;sgstaaﬁcsoﬂiares x x x x x v v

Las primeras son de bajo costo o costo cero y ahorrarian entre el 10% y el 15 % de la
energia; las segundas de reconversion de equipos, ahorrarian hasta un 25%, mientras que las
adecuaciones arquitectonicas disminuirian el consumo de energia entre el 10% y el 15%
aproximadamente. EI mayor o menor logro, dependera de cada usuario tipo. Las dos propuestas

que se priorizaron fueron:

) Sustitucion de refrigeradores en el sector residencial, que podria representar en
promedio una reduccion del 20% de su consumo a un costo aproximado de 15.000
millones de pesos, si se considera el 80% del total de usuarios residenciales estratos
1,2y3;

i) Medidas asociadas con el acondicionamiento de aire (Sustitucién de aires
acondicionados y automatizacion de los sistemas asociados), que podrian
representar alrededor de un 30% de reduccion del consumo en los sectores hotelero,
comercial y entidades pablicas, sin embargo, se trabajara con 20% para trabajar con

valores mas conservadores.

Al aplicar estos potenciales de reduccién en la demanda real del sistema (Anexo E), se

obtienen los valores plasmados en la tabla del Anexo F.
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5.2.2 Demanda desplazable

Para las cargas desplazables se propone actuar sobre la refrigeracion y el uso de la plancha
para los estratos 1 y 2, a esto se le suma el aire acondicionado para el estrato 3 al 6, mientras que
para el sector hotelero Gnicamente aire acondicionado y refrigeracion. Debido a que anteriormente
se identificaron 15 hoteles y se registran 20 usuarios en el sector industrial, se asume que el 75%
de dicho sector estad conformado por los hoteles, por tanto se decide actuar sobre dicho porcentaje,
mientras que para el sector residencial se propone sobre el 50% de la potencial demanda
gestionable, ya que seria drastica la decision de disponer sobre el 100%.

Para lograr estas medidas propuestas, es necesario emplear iniciativas que actlen sobre la
curva de carga desplazando el consumo de las horas punta a las horas valle, para esto, el
consumidor debe saber cuando le es mas rentable incrementar o disminuir su consumo, lo cual se
puede lograr mediante sefiales de precio que le indiquen al usuario si puede aumentar, disminuir o

mantener su consumo. Dicha estratificacidn de precios se aprecia en la Figura 17.
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S 0,95 A
2
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2 e Precio 11ano 1
"gU 0,85 1 e Precio lano 2
g Precio pico
2 080 -

0,75 A
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01 2 3 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23
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Figura 17. Sefiales de precio sobre curva de carga



Capitulo 5. Caracterizacion y gestion de la demanda 38

En caso de implementarse las medidas propuestas, se logaria un ahorro significativo en el consumo, tal

COMO Sse expone a continuacion:

Tabla 10. Ahorro potencial en el consumo al implementar gestion de la demanda

Consumo anual sin URE 12.867.137 kWh
Consumo anual con URE 9.650.353 kWh
Potencial ahorro consumo 25 %
Demanda desplazable anual 1.612.243 kWh
Demanda desplazable respecto a total 16,7 %
14.000.000 -
12.867.137
12.000.000 -
10.000.000 1 9.650.353
=
2
c:ﬁ’ 8.000.000 - m Demanda sin URE
g = Demanda con URE
S 6.000.000 - m Demanda desplazable
C
©
e
[B)
O 4.000.000 -
2.000.000 - 1.612.243
0 J

Figura 18. Ahorro potencial en el consumo al implementar gestion de la demanda
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CAPITULO 6

CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS RENOVABLES

Para la caracterizacion del recurso solar y e6lico, es necesario conocer si existen estaciones
meteoroldgicas en el lugar de estudio. Como se puede apreciar en la Figura 19, el aeropuerto El
Embrujo de la isla de Providencia cuenta con una estacion en funcionamiento, ubicada en las
coordenadas 13°21'34.2"N, 81°21'27.8"W, lo cual es muy Util porque permite emplear datos reales
del lugar y asi tener mayor confiabilidad en los mismos. Una vez identificado esto, se solicitaron

los datos de dicha estacion al IDEAM y con base en ellos se realizan los andlisis pertinentes.

R

by

Morgan’s Head @
Fort \'Varwick@

Codigo estacion: 17025020
Area operativa: AREA OPERATIVA 17
Nombre: APTC EL EMERUJIO

Tipo: CONVENCIONAL

Clase: METEQOROLOGICA

Categoria: SINOFTICA PRINCIPAL

Estado: ACTIVA

Departamento: SAN ANDR@S PROVIDENCIA
Municipio: SAN AMNDRES ¥ PROVIDENCIA
Latitud: 73,3595

Longitud: -81.357722

Altitud: 7

Corriente: I/ AR CARIEE

Fecha de suspension:

: Archibol
Bahia'Ssroeste —

,/Y‘

Bottom®{ouse Estacion meteoroldgica

\
@) Estacion hidrolégica

Figura 19. Ubicacion geografica de la estacion meteoroldgica en Providencia. Adaptada de (IDEAM,
2018)
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6.1 Energia solar fotovoltaica

6.1.1 Generalidades

La energia solar se transporta por ondas electromagnéticas que emite el sol. La energia
emitida por la superficie del sol se conoce como radiacion solar y la energia que emite, energia
radiante. Para el proceso de transformacién de energia se usa la radiacion que llega a la Tierra, se
le conoce como irradiancia, medido en W/m?, La radiacion solar se puede clasificar segun su forma

de incidencia sobre la superficie de la Tierra (Figura 20), siendo estas:

e Radiacion directa: es la que proviene directamente del Sol sin cambiar de direccion y se
caracteriza por generar sombras definidas.

e Radiacion difusa: es la radiacion dispersada en todas las direcciones debido a la presencia
de moléculas y particulas.

e Radiacion reflejada: es aquella reflejada por los componentes y obstaculos de la superficie

terrestre y depende del coeficiente de reflexion de la superficie; también llamado “albedo”.

RADIACION
DIFUSA

RADIACION
REFLEJADA __-7/*

-
-
-

Figura 20. Tipos de incidencia de la radiacion solar. Tomada de (Renovgal, n.d.)

La irradiancia se puede promediar de manera diaria, mensual o anual, para conocer el valor
de energia eléctrica que entregaria un panel solar en estos periodos de tiempo. Un panel solar se

fabrica a condiciones de operacién estandar (STC, por sus siglas en inglés), lo que significa que se
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tienen en unas condiciones ideales de 1.000 W/m?y 25°C. Es importante considerar los efectos de
la temperatura ya que es un factor que, si bien influye, no se percibe de forma significativa en la

eficiencia del panel.

En un proceso de conversion fotovoltaica, ademas de la irradiancia, se debe tener en cuenta
el brillo solar, es decir, el promedio de horas diarias en el que la luz solar llega a la superficie sin
que se presente el fendmeno de difusion. Si se une las variables insolacion y brillo solar, se obtiene
la insolacion, es decir, la cantidad de radiacion que llega a la superficie de la tierra en un dia; entre

mayor sea la insolacién en una regién, mayor seré su potencial de generacion eléctrico.

Para el aprovechamiento de energia solar se emplea:

e Energia solar fotovoltaica: Utilizacion de la radiacion solar para generar energia eléctrica.
El proceso de conversidn de energia solar en energia eléctrica ocurre al interior de los
paneles solares; estos son materiales semiconductores susceptibles a la luz solar, en el

sentido en que al recibir un fotén, son capaces de producir electricidad.

e Energia solar térmica: Utilizacion del calor solar para calentar un fluido. Se utiliza un
colector o panel solar térmico para captar la energia en forma de calor y por medio de un

intercambiador se transfiere al fluido con el fin de elevar su temperatura.

Los sistemas fotovoltaicos son dispositivos que generan energia eléctrica mediante el
efecto Fotoeléctrico; los fotones (particulas de luz) que provienen de la radiacion solar, inciden en
los modulos fotovoltaicos y liberan electrones, los cuales generan una corriente DC. Existen
diferentes tecnologias de fabricacidén de paneles solares y cada una presenta una respuesta de
conversion diferente, dependiendo del tipo de radiacion que reciba. Entre los tipos de paneles
solares mas conocidos estan los de tecnologia cristalina, basados en obleas de un relativo alto
calibre; éstos pueden ser totalmente puros o monocristalinos, o ser el resultado de la unién de
retazos de cristales diferentes Illamados poli-cristalinos, los cuales tienen menor costo que los

anteriores pero también una menor eficiencia. Otro tipo de tecnologia esta conformada por paneles
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solares de pelicula delgada que pueden estar conformados por la union de diferentes materiales,
uno de los cuales es el silicio amorfo, que presenta una buena eficiencia si recibe radiacion difusa
(Checa & Cruz, 2015).

Entre los principales componentes de los sistemas fotovoltaicos se encuentra:

e Moddulo fotovoltaico: componente en donde se transforma la energia de la radiacion solar
(energia de los fotones) en energia eléctrica; estan construidos con determinados
semicondutores basados principalmente en silicio monocristalino y policristalino.

e Regulador de Carga: componente encargado de proteger la bateria de la sobrecarga y la
sobredescarga.

e Bateria: componente encargado de almacenar la energia producida en los médulos.

e Carga: consumos o cargas que el sistema debe satisfacer (demanda energética), puede se
DCoAC.

e Inversor: La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua
a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada

por el usuario o el disefiador

Cuando se trabaja con paneles fotovoltaicos se suelen utilizar los siguientes términos, los

cuales definen sus principales caracteristicas:

e Intensidad de cortocircuito (Icc): Es aquella que se produce a tension cero.

e Tension de circuito abierto (Vca): Representa la tension méaxima que puede dar una célula.
e Potencia pico (Wp): Es la potencia eléctrica maxima que puede suministrar una célula.

e Factor de forma (FF): Nos da la calidad de la célula. FF = (Ip - Vp) / (Icc - Vca).

e Rendimiento (1): Cociente entre la potencia pico y la potencia de radiacion incidente.
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6.1.2 Andlisis del potencial solar en Providencia

Colombia tiene buen potencial energético solar en todo su territorio, con un promedio anual
cercano a 4,5 kwh/m?/dia, por encima del promedio mundial de 3,9 kWh/m?/d (UPME, 2015). Al
comparar estos valores con el desierto del Sahara, que es la regién de maxima radiacion a nivel
mundial, se encuentra que el pais recibe entre el 58% y el 85% del maximo presentado en la tierra.
(Corpoema, 2010b). Como se evidencia en el Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono
(IDEAM & UPME, 2017a) (ver Anexo A.), el archipiélago se encuentra entre las regiones con
mas potencial en Colombia, contando con niveles de radiacidn altos entre 5,0 y 5,5 kwWh/m?/dia.

Segun los datos suministrados directamente por el IDEAM (Anexo B), el brillo solar en
Providencia es en promedio de 2.641 horas al afio, presentdndose en de marzo y abril los mayores
valores, en promedio unas 265,5 horas de sol, mientras que en noviembre se presentan valores
bajos de 174 horas de sol en promedio, lo que coincide con lo expuesto en (Coralina & Invermar,
2012).

Debido a que en la base de datos del IDEAM no se encuentran valores mensuales de
irradiacion y este es uno de los parametros de entrada para la simulacion que se realiza
posteriormente, se analizaron otras bases y se escogio el software Meteonorm, considerando que
sus datos son mas precisos que los de NASA RETScreen. En (Fonroche, 2015) se presenta una
valoracion de bases de datos disponibles, obteniendo que Meteonorm y SolarGis son las mejor
puntuadas, sin embargo, en esta Gltima solo se pueden ver valores promedios de manera gratuita y

para acceder a mas datos es paga.

En la Tabla 11 se presentan valores mensuales de irradiacion global horizontal (H_Gh),
irradiacion difusa horizontal (H_Dh), irradiacion directa (H_Bn) y temperatura (Ta) obtenidos de
Meteonorm, cuyo comportamiento es proporcional al descrito anteriormente para las horas de

brillo solar.
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Tabla 11. Valores de irradiacién para Providencia

Mes H_Gh (KWh/m?) H_Dh (kWh/m?) H_Bn (KWh/m?)
Enero 136 66 117
Febrero 139 71 106
Marzo 164 79 122
Abril 170 74 132
Mayo 163 83 107
Junio 140 86 71
Julio 159 89 94
Agosto 148 87 81
Septiembre 133 71 87
Octubre 134 73 89
Noviembre 118 69 76
Diciembre 122 66 96
Anual 1.726 915 1.179

6.2 Energia edlica

6.2.1 Generalidades

Energia edlica es aquella que aprovecha la energia cinética producida por el movimiento
de las moléculas de aire. La energia obtenida a través de este medio puede ser transformada en
energia mecanica rotacional, trabajo mecanico, también se puede producir energia mediante un
generador. Se conoce que parte de la energia se disipa en forma de calor cuando hay una
transformacion. El recurso edlico puede ser medido con la velocidad del viento (m/s) o la densidad

de potencial edlico (W/m?) a unas alturas determinadas.

En grandes alturas la velocidad del viento es mayor, esto se debe a que factores como la
rugosidad de los terrenos y la altura afectan directamente a la velocidad del viento, a mayores

alturas los flujos del viento tienden a tener un comportamiento laminar ya que no hay muchos
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obstaculos que alteren la direccion del viento. La densidad de potencial edlico se ve directamente
afectada por la temperatura y presion del aire, ya que estos dos factores alteran la densidad del

mismo, a mayores densidades de aire mejor es la densidad potencial e6lico.

Los equipos destinados para aprovechar este potencial son conocidos como
aerogeneradores o turbinas edlicas, cuyo disefio varia dependiendo de las condiciones del lugar

donde se va a instalar, también conocido como emplazamiento. Estas se pueden clasificar segun:

e Capacidad de generacion: el rango de potencia de las mas pequefias se encuentra entre 20
y 50 W, mientras que la capacidad de las grandes turbinas se encuentra en el orden de MW.
e Orientacion del eje: Depende de las direcciones predominantes del viento. Si hay una
direccion predominante durante un largo plazo, se recomienda eje horizontal (son los méas

comunes), si no hay predominancia alguna, se recomienda eje vertical.

Eje horizontal Eje vertical

Figura 21. Clasificacion de los aerogeneradores segun la orientacion del eje.

Los principales componentes de un aerogenerador son:

e Rotor: Transforma la energia cinética proveniente del viento en energia mecénica; esta

conformado por las palas y el buje que las une.

e Palas: Son similares a las alas de un avion. La mayoria de aerogeneradores tiene tres palas.
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e Gondola: Transforma la energia mecanica proveniente del rotor en energia eléctrica; se
compone de diferentes dispositivos en su interior (generador y multiplicador), un
anemoOmetro y en el exterior una veleta.

e Multiplicador: multiplica la velocidad de giro que llega del rotor.

e Generador: transforma la energia mecanica en eléctrica, normalmente generando corriente
alterna.

e Torre: soporta el rotor y la géndola.

e Sistema de regulacién de potencia: Los aerogeneradores modernos usan dos principios de
control aerodindmico diferente para limitar la potencia extraida a la potencia nominal del
generador. El mas pasivo es el “stall control” y el activo es el “pitch control”.

e Sistema de frenado: Este sistema existe para contrarrestar situaciones de mal
funcionamiento que permitan tener bajo control el frenado del aerogenerador. El fenGmeno
mas comun que este mecanismo deberd contrarrestar es el “embalamiento”: un giro
desmesurado del rotor producto de la desigualdad entre el par generado en el eje de alta
velocidad y el par nulo en el lado del generador en caso de haber sido desconectado de la

red eléctrica.

Como se menciond anteriormente, la direccion del viento es un factor fundamental al
analizar el potencial edlico de un emplazamiento, por tanto, es comin emplear la rosa de los
vientos para conocer en qué direccion predominan los vientos ya que de esto dependera la

orientacion del aerogenerador.
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Figura 22. Rosa de los vientos
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Otro concepto importante cuando se trabaja con energia edlica es la distribucion de
Weibull, la cual indica la probabilidad de que se presenten vientos a determinadas velocidades.

Depende de pardmetros como:

e Factor de forma: Se representa con la letra K e indica la dispersion de los datos de las
velocidades, por tanto, es un parametro numérico es positivo y no tiene dimensiones.
Representa la pendiente de la distribucion de Weibull y permite modelar la forma de la
curva de la distribucion.

e Factor de escala: Se representa con la letra C 0 A e indica la velocidad promedio del lugar
de estudio, su unidad es m/s. Permite identificar el grado de dispersion de los datos
alrededor de la media, evaluando qué tan alargada resulta en comparacién con una

distribucién normal.

Su representacion grafica se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Representacion del pardmetro de forma y escala. Tomada de (IDEAM & UPME, 2017a)
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6.2.2 Analisis del potencial edlico de Providencia

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina esta localizado bajo la
influencia de los vientos alisios del noreste (NE), los cuales se caracterizan por ser generalmente
débiles y con alta persistencia durante casi todo el afio. Se presentan tormentas esporadicas con
vientos oeste (W) y noroeste (NW) de hasta 20 m/s en la segunda mitad del afio. En la Figura 24

se evidencia que dichos vientos suelen ser del NE aproximadamente en un 51% y del N en un 21%.
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Figura 24. Rosa de los vientos de Providencia. Suministrada por el IDEAM.

En varios documentos se ha expuesto el potencial que tiene el archipiélago para la
generacion de este tipo, como en (Corpoema, 2010b), donde se menciona que las regiones con
mayor potencial en el pais son la Costa Atlantica al norte del pais, especialmente la Guajira, la
region de Arauca y parte de Vichada, las regiones del rio Cauca y del rio Magdalena y la region

insular de San Andrés y Providencia. De igual forma, (Pinilla S, 1997) explica un método de
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evaluacion del potencial edlico tomando como caso de analisis la isla de Providencia, donde se
muestra que, de los datos registrados durante un periodo continuo de 181 dias entre los afios 86 y
87, el mayor porcentaje de vientos se presenta en el intervalo de 8 y 9 m/s, sirviendo como

referencia para proyectos que analizan el potencial de la region.

Las velocidades de viento promedio en Providencia y Santa Catalina, presentan diferencias
en la literatura. Fuentes como el Atlas de la Reserva de Bidsfera Seaflower (Coralina & Invermar,
2012) y el Atlas de Viento y energia edlica de Colombia (IDEAM & UPME, 2006) indica una
velocidad del viento anual de 4,5 m/s en promedio; mientras que en el nuevo Atlas de Vientos
(IDEAM & UPME, 2017b), indican en tablas una velocidad promedio de 3,4 m/s para el periodo

2002 y 2009, mientras que en mapas estan en el rango de 6 y 7 m/s.

Con base en los datos del Anexo B suministrados por el IDEAM, es posible realizar un
mejor analisis gracias a que cuentan con el registro histérico desde el afio 1976 hasta el 2011. La
informacion indica que la velocidad media anual es de 4,0 m/s, sin embargo, se debe considerar
que los valores medios anuales por encima de este valor se presentaron antes de 1984, y al calcular

el promedio a partir de este afio para cualquier periodo se obtienen valores de 3,4 y 3,5 m/s.

El comportamiento del viento segln el promedio de todos estos datos histéricos de la base
de datos del IDEAM se presenta en la Figura 25, donde se observan vientos méas débiles en los
meses de septiembre y octubre, mientras que en diciembre, a principios de afio y en el mes de julio
son mas fuertes. Por otro lado, se encuentra que a nivel horario los vientos mas fuertes se presentan

de 9a.m a3 p.m (especialmente de 11 a.m a 2 p.m)., y los més débiles de 7 p.m a 6 a.m.
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Fuente: (IDEAM, 2015)

Dadas las caracteristicas costeras de la region, la densidad de energia e6lica a 20 m de

altura presenta promedios mensuales entre 27 y 64 W/m? (ver Anexo D)., lo cual representa
potencial aceptable, el cual aumenta a 64 y 125 W/m? a una altura de 50 m (IDEAM & UPME,

2006), por lo que vale la pena evaluar el potencial edlico y obtener mas informacion del

comportamiento del viento en el emplazamiento.
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Para realizar dicha evaluacion, se emplean las velocidades de viento de la base de datos
histdricos del IDEAM en el periodo 1984 — 2011, los cuales fueron medidos a una altura de 7 m.
Se propone evaluar el potencial a unas alturas de 10 y 20 m. Por lo que es necesario hacer una
correccion al viento utilizando la ley exponencial de Hellmann, que relaciona las velocidades de

dos alturas cualesquiera y se expresa con la siguiente ecuacion:

=)
Vest hO

Donde V: Velocidad del viento a la altura elegida, Vest: Velocidad del viento a la altura de
la estacion meteoroldgica, h: Altura a la que se quiere calcular la velocidad del viento, ho: Altura
de la estacion meteoroldgica, a: Factor de rugosidad o friccion del terreno. Este ultimo se asume

de 0,12 y esta dado por:

TIPO DE TERRENO VALOR DEL EXPONENTE DE HELLMANN
Lugares llanos con hielo o hierba o= 0,08 +0,12
Lugares Ilanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=0,13+0,16
Zonas turisticas o=10,2
Terrenos accidentados o bosques a=0.2+0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades a=0,25+04

Fuente: (Fernandez Diez, 2007)

Una vez corregidas las velocidades, se clasifican segun la frecuencia de ocurrencia para
cada una. Dependiendo de la base de datos, cada autor puede determinar un intervalo de datos de
acuerdo con sus criterios. En general, mientras mas corto es el intervalo mejor es la informacion
obtenida. Para este estudio, los intervalos son de 0,2 m/s, comenzando en 0,5 m/s, ya que este es

el valor minimo registrado en la base de datos.

La frecuencia de ocurrencia de la velocidad del viento es el nimero de veces que un dato
dado en la matriz, ocurre en la cantidad total de datos, a este valor se le conoce como frecuencia
absoluta, o simplemente como frecuencia; si la frecuencia absoluta se divide por la cantidad total
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de datos, entonces se conoce como frecuencia relativa. Si la frecuencia relativa f se multiplica por
la velocidad (V*f) se obtiene la velocidad promedio del viento mediante la sumatoria de estos

nuevos datos y la desviacion estandar.

La distribucién de Weibull depende de un factor de forma (k), siendo asi:

—-1,086
’ (zj @
\Y

Donde o: Desviacion estandar (m/s) y V: Velocidad del viento promedio (m/s)

En caso de que no se disponga de una base de datos de vientos, sino con una velocidad
promedio, es recomendable usar la distribucién de Rayleigh, siendo esta un caso particular de la
de Weibull para k=2.

El factor de escala (A) indica la velocidad promedio en la ubicacion del estudio y se calcula

Donde V: Velocidad promedio del viento (m/s), I": Funcién Gamma y k: Factor de escala
(m/s)

mediante:

La evaluacion de la probabilidad de Weibull se realiza aplicando:

k (v~ vY'
LAY L I X @)
f(v) y (Aj exp{ (Aj}

Donde f(v): Probabilidad de Weibull para cada velocidad v (-), k: Factor de forma (-), A:

Factor de escala (m/s) and v: Velocidad del viento (m/s).
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Una vez se obtienen estos parametros, se calcula la densidad de potencia edlica, PW/A
mediante:
P 1 3 4
L Zxk RSB f(y (4)
A3 P )
Donde Pv/A: Densidad de potencia eélica a cada velocidad del viento v (W/m?), p: Densidad

(kg/m?), v: Velocidad del viento (m/s) y f(v): Probabilidad de Weibull para cada velocidad v (-).

La ecuacion (4) utiliza la densidad como una de las variables necesarias para encontrar la
densidad de la energia edlica. Sin embargo, usar la densidad del aire en condiciones normales
(1,225 kg / m3) dara como resultado informacion erronea. Por lo tanto, (5) corrige la densidad en
funcidn de la altitud y la temperatura de la ubicacion [9].

7 T-15 &)
8435 288

pepoe g T

Donde p: Densidad (kg/m?), po: Densidad de referencia a nivel del mar = 1,225 (kg/m?®), Z:
Altitud (m) y T: Temperatura promedio (°C).

Finalmente, el potencial e6lico disponible P.J/A se determina mediante la sumatoria de

todas las densidades de potencia e6lica P./A dadas para cada velocidad del viento.

a

_a (6)
A v=1

1:
[l

M~

> |0

Donde P./A = Densidad de potencia edlica disponible en emplazamiento (W/m?), “v=1" =
Minimo valor de velocidad del viento (m/s), “v=k” = Maximo valor de velocidad (m/s).

Segun explica (J. Manwell et al., 2011), es importante aplicar los criterios de clasificacion
de la densidad de energia edlica expuestos en la Tabla 10 con el fin de analizar la viabilidad de

una turbina edlica en el sitio de estudio.
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Tabla 12. Clasificacidn de la densidad de potencia edlica

Parédmetro Criterio
Pa/A < 100 W/m? Pobre
Pa/A = 400 W/m? Bueno
Pa/A > 700 W/m? Excelente

Fuente: (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009)

Para el emplazamiento se considera una temperatura promedio de 27,4°C y la altitud de 10
y 20 m.s.n.m., con lo cual se realizan los calculos correspondientes y se obtienen los resultados

expuestos en la Tablas 12.

Tabla 13. Datos del emplazamiento

Altura de 10 m Altura de 20 m
Densidad (kg/m?) 1,17 1,18
Velocidad promedio del viento (m/s) 3,78 4,10
Desviacion estandar (m/s) 3,91 4,25
Factor de forma k (-) 0,96 0,96
Factor de escala A (m/s) 3,72 4,03
Densidad de potencia disponible (W/m?) 74,04 97,75

Segun (IDEAM & UPME, 2006), vientos con intensidades iguales o superiores a 5 m/s
proporcionan una buena alternativa de uso de este tipo de recurso natural para la generacion de
energia, parametro que no se cumple segun los resultados, sin embargo, también mencionan que
valores promedios mensuales de densidad de energia por encima de 63 W/m? podrian ser

importantes para pequefios proyectos.
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6.3 Residuos solidos

El manejo de los residuos solidos se convierte en uno de los aspectos de mayor
preocupacion ambiental. Las islas de San Andrés y Providencia generan en promedio 68 y 4 ton/dia
de residuos respectivamente, compuestos en su mayoria por materiales reciclables como plasticos,
carton y hojalata, los cuales, dado a sus caracteristicas fisicas, requieren de un manejo especial en
funcion de su aprovechamiento o la disposicion final; situacion que, frente a la ausencia de
estrategias y politicas eficaces de gestion integral, se convierte en una problematica permanente

en el territorio insular.

Segun el censo ampliado de 2005 (DANE, 2007), al 96,95% de las 16.292 viviendas del
Archipiélago (15.021 en San Andrés y 1.271 en Providencia), se le recogen los residuos sélidos
por medio del servicio de aseo y son dispuestos en los sitios de disposicién final, Magic Garden
en San Andrés y Blue Lizard en Providencia (rellenos sanitarios sin compactacion, separacion, ni
medidas de proteccidn contra la contaminacion por sus lixiviados), el 2% queman la basura, el
0,18% la entierran, 0,13% la tiran en patio, lote o zanja, el 0,02% la tiran en un cafio, quebrada o
laguna y el 0,71% la depositan de otra forma.

La gestion integral de los residuos solidos en el Archipiélago es deficiente, ya que existen
fracciones que no cuentan con manejo, como son los voluminosos (materiales ferrosos, linea
blanca, colchones, muebles, entre otros), y los peligrosos (aceites usados, hospitalarios,
computadores, televisores, pilas, entre otros). La mayoria de estos residuos son dispuestos
indistintamente en cualquier lugar, produciendo los botaderos clandestinos, aumentando asi la

vulnerabilidad de contaminacion de agua, suelo y la salud publica.

6.4 Energias oceanicas

Se fundamentan en el aprovechamiento de los diferentes recursos energéeticos marinos,
mediante uno o varios procesos de transformacion de energia térmica 0 mecanica en energia

eléctrica.
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Actualmente se encuentran 5 diferentes sistemas de aprovechamiento, en funcién de la

energia principal aprovechada del océano. Estos sistemas son:

e Mareomotriz: Aprovechamiento de la energia potencial de las mareas.

e Undimotriz: Aprovechamiento de la energia cinética de las olas.

e Corrientes: Aprovechamiento de la energia cinética de las mareas y corrientes marinas.

e Gradientes Térmicos 0 Maremotérmica: Conocida también como OTEC por sus siglas en
inglés. Permite el aprovechamiento de los diferenciales térmicos entre las aguas
superficiales y las aguas profundas.

e Gradientes Osmoticos: Aprovechamiento de la diferencia de salinidad entre el agua de mar

y el agua de rio o dulce.

El potencial de las energias oceanicas en Colombia ha sido analizado en otros estudios
(Osorio, Agudelo, Otero, Correa, & Ortega, n.d.; Paez, 2016), de los cuales se concluye que para
el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina solo es factible la generacion de
energia eléctrica a partir del método de aprovechamiento OTEC. Para la instalacion de un ciclo de
este tipo, se recomienda que la diferencia de temperatura entre la superficie del mar y una
profundidad de 1.000 m esté alrededor de 20°C, condicion que es cumplida por el recurso marino

al sur de la isla de San Andrés.

Una instalacion de este tipo serviria para suplir parte de la necesidad de la energia eléctrica
de la isla y adicionalmente producir agua desalinizada para potabilizacion. Los altos precios de la
energia en el archipiélago, el alto consumo energético, la escasez y alta demanda del agua potable,
hacen que el OTEC sea una opcion muy interesante como un proyecto integral de energia y agua
potable; sin embargo, esta tecnologia se descarta del estudio ya que aln se encuentra en etapa de
desarrollo y estd planteada para generacion a gran escala, lo cual sale del campo de generacion
distribuida.
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6.6 Recursos hidricos

Providencia es la unica isla dentro del Archipiélago que posee fuentes de agua permanentes
o intermitentes, dependiendo de la época del afio. Muchas de estas corrientes nacen en la llamada
Serrania Central y su longitud no supera el kilémetro y medio.

En Providencia hay una represa (Fresh water bay) y muchos arroyos que no desembocan
en el mar sino que se infiltran en las depresiones costeras, descargando sedimentos en la superficie
terrestre. Las microcuencas de la zona occidental son mas himedas, con coberturas vegetales de
mayor extension y desarrollo de cultivos. Los arroyos de la vertiente oriental, por su exposicion
directa al flujo de los vientos del oriente y la menor extension en cuanto a la longitud de los cauces,
presentan microcuencas con coberturas vegetal protectoras pequefias y fragmentadas
(Gobernacion de San Andrés, POT, 2003).

Providencia, por su configuracion de levantamiento volcanico es la mas montafiosa de las
islas del archipiélago, lo cual la dota de varias microcuencas con bosque de vegetacion secundaria
autdctona muy rica en especies tropicales y arroyos de permanentes de agua dulce.
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CAPITULO 7

SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE LA MICRORRED

Antes de comenzar con la seleccion de los elementos del sistema fotovoltaico, es necesario
definir algunos pardmetros que seran requeridos para este. Inicialmente se propone que el sistema
FV sea implementado en hoteles y pequefias centrales distribuidas con una capacidad menor o
igual a 100 kKW (basados en la definicion de la CREG mencionada en el Capitulo 2), para lo cual
es necesario contar el valor de demanda promedio de los hoteles y la microrred en general; para
esto ultimo se considera la descripcion de los servicios con los que cuentan los hoteles en

Providencia (ver Anexo G).

Los hoteles en Providencia conservan las caracteristicas de cabafias separadas con
determinada cantidad de habitaciones, sin embargo, debido a la variedad entre los mismos en
cuanto a la cantidad de habitaciones, se dimensiona sobre el hotel que puede representar el mayor
consumo, el cual cuenta con piscina, bar y 35 habitaciones que incluyen aire acondicionado mini
Split, minibar, televisor, entre otros. Los valores asignados se muestran en la Tabla 14, a los cuales
se les asigno un porcentaje de simultaneidad que representa la probabilidad de tener funcionando

todos los equipos al mismo tiempo.

Tabla 14. Potencia maxima requerida por elementos eléctricos en un hotel de Providencia

. . . Probabilidad de Potencia

Sele Camiiessl  [PoisaEla () simultaneidad (%)  simultanea (W)
Bombillo incandescente 23 100 90% 2.070
Bombillo ahorrador 139 25 90% 3.128
Teléfono 36 30 40% 432
TV 36 80 100% 2.880
Minibar 35 65 100% 2.275
Aire acondicionado 35 600 100% 21.000
Bomba piscina 1 979 100% 979
Nevera 1 290 100% 290
Router Wifi 1 6 100% 6

TOTAL 33.060
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Otro factor importante es la tension del sistema, por ello, se define que serd de 120 V,

teniendo en cuenta la clasificacién de la Tabla 15.

Tabla 15. Tension del sistema

Potencia demandada por las cargas [W] Tension del sistema [V]
Menor a 1500 12
1500 - 5 000 24 048
Mayor de 5000 48 0120

7.1 Seleccién del panel fotovoltaico

Primero es necesario establecer la orientacion, el angulo de inclinacién y acimut que
tendran los paneles (Figura 26). EI &ngulo de inclinacion es el que se forma entre la superficie de
los mddulos y el plano horizontal (para médulos horizontales es de 0° y para verticales de 90°),
mientras que el acimut es el angulo entre la proyeccidn sobre el plano horizontal de la superficie
del panel y el norte, medido en sentido de rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte
del observador, asi, un cuerpo que se encuentra en el Norte tiene un azimut de 0°, uno al Este 90°,
uno al Sur 180° y al Oeste 270°.

Angulo de
inclinacion

Figura 26. Angulos de inclinacion y acimut de un panel solar

Para establecer estos parametros, es necesario conocer el grado de latitud en el lugar a
realizar la instalacion; en este caso de estudio, las islas se encuentran a 13° al Norte, por tanto, la
inclinacion de los paneles serd de 13° orientado hacia el Sur con un acimut de 0°.
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En caso de que la instalacion estuviera en una latitud de cero grados o valores cercanos, se
podria disponer el panel sin inclinacion alguna y las pérdidas no serian significativas, sin embargo,
se recomienda asignar una inclinacion de minimo de 5° para que no se acumule polvo y suciedad
en su superficie, favoreciendo su auto limpieza en época de lluvia. Las pérdidas por inclinacion se
pueden estimar empleando la ecuacion (7) y en caso de querer reducirlas se puede definir la

inclinacion éptima para un panel solar empleando (8) (Toledo Arias, 2013).

Pérdidas = 100 = [1,2x10™* = (B + ¢ + 10)?] para p < 15° )
B()ptima = 3,7+ 0,69 |o| (8)

Donde f: inclinacion asignada a los paneles, Bepeimq- inclinacion optima de los paneles y

@: latitud del emplazamiento.

Ahora, considerando que las potencias mas utilizadas en los sistemas solares fotovoltaicos
se encuentran aproximadamente entre 200 Wp a 330 Wp (CELSIA, 2018), y que los paneles
policristalinos tienen eficiencias buenas a precios bajos, en comparacion a los monocristalinos
cuya eficiencia también es mayor, se cotizan y seleccionan paneles policristalinos de 320 Wp. Las
caracteristicas técnicas del panel solar seleccionado y los valores asignados para ingresarlo en el
software HOMER se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado

Tipo Policristalino
Potencia nominal (W) 320
Efectos de la temperatura en la potencia (%/°C) -0,408

Temperatura de Operacién Nominal de la Célula (°C) 45

Eficiencia a condiciones de operacion estandar (%) 16,49

Dimensiones (mm) 1956*992*40
Vida til (afios) 25
Inclinacion (°) 13

Acimut (°) 0 Fuente: Ingesolar
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7.2 Seleccién del inversor

Para la seleccion del inversor se tiene en cuenta la potencia maxima de 33 kW calculada

en la

Tabla 14 y se aplica un factor de seguridad del 20%, obteniendo asi que se necesita un
inversor de 40 kW.

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del inversor

Modelo BP-4.0 TL1 KASINVAB027 i ik
Potencia DC méaxima (kW) 4,6

Maxima potencia de salida (kW) 40

Eficiencia (%) 96,5

Frecuencia (Hz) 60

Dimensiones (mm) 560%367*225

Vida til (afios) 10 Fuente: Exelsolar

7.3 Seleccién de las baterias

A pesar de que el sistema es conectado a red, se propone implementar baterias en caso de
que la generacion supere la demanda de energia eléctrica. La seleccion de esta depende de la
aplicacion a la que vaya a ser destinada, por ello, es necesario conocer su clasificacion. Segun su

régimen de descarga se encuentran las baterias de arranque y las baterias de descarga profunda.

e Baterias de arranque: Estas son las denominadas baterias de arranque debido a que
disponen de una gran cantidad de corriente en un breve lapso. Son las baterias mas comunes
y de menor precio. Suelen ser de electrolito liquido, aunque también hay cada vez mas

modelos del tipo de electrolito absorbido (baterias AGM).

e Baterias de descarga profunda: Tienen como caracteristica principal que suelen descargarse
con una corriente baja en relacion con su capacidad, y realizando un ciclo de carga al
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finalizar el ciclo de descarga. También se les de alto ciclo, ya que durante su ciclo de vida

soportan muchos ciclos de carga y descarga.

También suelen ser clasificadas por tipo de electrolito. Basicamente, podemos encontrarlo
en estado liquido, absorbido o gelificado.

e Electrolito liquido. Es el mas habitual. Su precio es el mas bajo con respecto a su capacidad.

e Electrolito absorbido. Es la tecnologia mas utilizada para la fabricacion de baterias
selladas, conocidas como baterias AGM (Absorbed Glass Mat). Son baterias con un buen

rendimiento hasta profundidades de descarga de hasta el 50%.

e Electrolito gelificado. Es la tecnologia empleada en las conocidas baterias de gel. Soportan
muy bien las descargas profundas, de hasta el 80% y al ser selladas son libres de

mantenimiento, al igual que las baterias AGM.

La mayoria de las baterias utilizadas en la industria estdn basadas en la tecnologia Plomo-
acido, cuyo electrolito siempre va a ser una solucién de &cido sulfarico diluido en mayor o menor
volumen de agua destilada. Son buena opcion para aplicaciones de gran capacidad o donde no
importa demasiado el peso, pero si el precio. Alcanzan un rendimiento del 90%, con un estado
minimo de carga del 20%, por debajo de este valor la bateria puede sufrir dafios estructurales
(Hernandez Romero, 2016).

Especificamente para aplicaciones fotovoltaicas predominan las de niquel-cadmio (Ni Cd)
y plomo-&cido (Pb-a), las primeras presentan ventajas respecto a las de Pb-a, como la posibilidad
de descargarse profundamente o permanecer largos periodos en baja carga sin deterioro, una menor
autodescarga y menor mantenimiento, sin embargo, su alto costo hace que se opte mas por las
baterias de Pb-a, las cuales tienen un funcionamiento suficientemente bueno para aplicaciones

fotovoltaicas.
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La capacidad de una bateria solar se entiende como a la cantidad de electricidad que puede
suministrar una bateria y se mide en amperios hora (Ah), si se desea obtener dicho valor en Wh se
debe realizar el producto su voltaje y capacidad en Ah. Para determinar la capacidad minima que
deben tener las baterias se aplica (9).

c . =2a*Da (10)
e Py * Vsis

Donde Cmin: capacidad minima de la bateria (Ah), Dq4: Demanda diaria (Wh/dia), Da: Dias
de autonomia (dias), Pq: Profundidad de descarga (-) y Vsis: Tension del sistema (V)

Considerando que la demanda de la microrred es de 2.439,26 kWh/dia, la tensién de 120
V del sistema definido anteriormente, una profundidad de descarga de la bateria del 20% y
considerando 8 horas de autonomia, se calcula que la capacidad minima debe ser de 33.879 Ahy
sera uno de los valores a ingresar en la simulacion. Para esto, se propone emplear varias baterias

de plomo acido como las que se describen a continuacion.

Tabla 18. Caracteristicas técnicas de la bateria

Tipo Plomo-acido

Capacidad (Ah) 150

Estado inicial de carga (%) 100

Estado minimo de carga (%) 20

Voltaje nominal (V) 12

Dimensiones (mm) 300x175x190

Peso (kg) 16 Fuente: Ingesolar
Vida util (afios) 7

El tamafio del string, es decir la cantidad de baterias en serie, se calcula como el voltaje del
sistema entre el de la bateria, lo cual da 10 baterias, siendo este un parametro ingresado en el

software.
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7.4 Seleccidn del aerogenerador

Con el fin de seleccionar el mejor aerogenerador para el emplazamiento de estudio, se
analizan tres de diferentes potencias, un Aeolos- H de 5 kW, otro de 20 kW y un EWT DW 54 de

900 kW. Sus caracteristicas técnicas y curva de potencia se exponen a continuacion.

Tabla 19. Caracteristicas técnicas Aeolos-H 5

Potencia nominal (kW) 5
Velocidad de arranque (m/s) 3,0
Velocidad de frenado (m/s) 25
Velocidad de supervivencia (m/s) 45
Diémetro del rotor (m) 6,4
Altura de buje (m) 18
8,0
7,0
6,0
_ 50 -
2 40l
8
§ 3,0
S 201
1,0 -
0,0 T T T T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidad del viento (m/s)

Fuente: (Aeolos Wind Energy Ltd, n.d.-a, n.d.-b)

Tabla 20. Caracteristicas técnicas Aeolos-H 20

Potencia nominal (kW) 20
Velocidad de arranque (m/s) 3,0
Velocidad nominal (m/s) 11,5
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Velocidad de supervivencia (m/s) 50
Diametro del rotor (m) 10,0
Altura de buje (m) 24

30,0 1
27,5 A
25,0 1
22,5 A
20,0 A
17,5 A
15,0 A
12,5 1
10,0 -
75 A
5,0 1
2,5 A

Potencia (kW)

0,0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidad del viento (m/s)

Tabla 21. Caracteristicas técnicas EWT DW 54

Potencia nominal (kW) 900
Velocidad de arranque (m/s) 2,5

Velocidad nominal (m/s) 13,0
Velocidad de frenado (m/s) 25,0
Velocidad de supervivencia (m/s) 59,5
Diametro del rotor (m) 54,0
Altura de buje (m) 50

1.000 -

900 A
800 H
700 A
600 -
500 A
400 -
300 A
200
100 -

Potencia (kW)

O T T T T T T T T T T

Velocidad del viento (m/s)
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Una vez se han definido las caracteristicas de los aerogeneradores en analisis, se procede a
calcular un pardmetro clave en para la realizar la seleccion, siendo este el factor de capacidad (FC)
de cada turbina. El FC es la relacion entre la energia generada durante un periodo dado y la que se
habria producido si hubiese funcionado constantemente a su potencia nominal. Para calcular este

factor, son usadas las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 (Cuco Pardillos, 2010).

h, =f, * h, (11)

Donde hy: Horas al afio en que se presenta la velocidad de viento v (h), fv: Frecuencia
relativa de cada velocidad v (%) y ha: Horas del afio (h) = 8.760 h.

E, =P, xh, (12)

Donde Ev: Energia generada a la velocidad de viento v (Wh) y Py: Potencia entregada a la
velocidad v (W). Py es dada por la curva de potencia del aerogenerador analizado.

Una vez se tiene la energia generada a determinada velocidad de viento (Ev), se realiza la
sumatoria de cada uno de estos valores, obteniendo como resultado la energia generada anualmente

por el aerogenerador (Ea).

Posteriormente, las horas equivalentes son calculadas mediante (13) y (14) y representa el
numero de horas en un afio que el aerogenerador que hipotéticamente el aerogenerador podria
operar a su potencia nominal. Con base en esto, finalmente se determina el factor de capacidad

del aerogenerador.

hey = Ea (13)
ed Pnom
FC = ﬁ (14)
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Donde heq: Horas equivalentes (h), FC: Factor de capacidad (-), Ea: Energia generada
anualmente por el aerogenerador (kWh), Prom: Potencia nominal del aerogenerador (kW) y
ha: Horas del afio (h).

El valor del FC debe ser mayor a un 20% para que un sistema de generacion pueda ser
considerado factible preliminarmente (Moreno Figueredo & et al., 2007). Este valor de 20% lo

indica la experiencia de muchas aplicaciones.

Aplicando las ecuaciones mencionada anteriormente, se obtienen los resultados plasmados
en la Tabla 22. De esto se concluye que, entre las tres opciones analizadas, el aerogenerador
Aeolos-H 5 es el que mejor funciona en las condiciones del emplazamiento evaluado, y que, a
pesar de no contar con un factor de capacidad mayor al 20%, se incluird en la simulacién para

obtener su posible participacién en el mix energético.

Tabla 22. Resumen generacion aerogeneradores evaluados

Aeolos- H 5 Aeolos-H 20 EWT DW 54

Potencia nominal (kW) 5 20 900
Horas equivalentes (h) 1.456 799 927
Factor de capacidad (%) 16,62 9,12 10,58
Produccion anual (MWh/afio) 7,28 15,98 833,87

7.5 Costos de los elementos

Para la seleccién de los elementos descritos anteriormente también se consideraron los
costos asociados, dado que es un factor importante al momento de determinar la viabilidad de su
implementacion en la microrred. Los precios de un sistema solar fotovoltaico conectado a red, es
decir que no se incluyen baterias, fueron conseguidos mediante cotizaciones pero se decidid
trabajarlos por kW y se asignd a operacién y mantenimiento (O&M) un 1,5% de la inversion,

considerando que valores dados por la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, por
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sus siglas en inglés) rondan el 1% de la inversion. El costo del aerogenerador Aeolos-H 5kW junto
auna torre de 18 m se consulté en (Aeolos Wind Energy Ltd, n.d.-a) y se definié un costo de O&M
del 2,5% de la inversion considerando este suele ser de un 2 hasta 3%. En las siguientes figuras se

representan los costos asociados a la inversion de ambos sistemas.

5%

7%

10%

10%

m Panel solar = Estructura soporte = Inversor Red
m Protecciones m Disefio-Instalacion m Otros

Figura 27. Costos asociados a la inversion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red

5% 3%

m Aerogenerador ®mTorre 18 m = Obra civil Infraestructura eléctrica

Figura 28. Costos asociados a la inversion de un sistema eélico
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El inversor al igual que el panel se trabajo por kW y se consulté en (IRENA, 2016), para
el caso de la bateria se tomaron precios suministrados por la empresa colombiana Ingesolar y su
O&M de (Hernandez Romero, 2016), mientras que para generadores diésel se seleccionaron los
precios publicados en (Corpoema, 2012) de aquellos con potencias cercanas a los que se tienen en
laisla 'y se hizo el calculo del precio a la potencia real, también se calcul6 el costo de O&M por
hora teniendo en cuenta que en (Haghighat Mamaghani, Avella Escandon, Najafi, Shirazi, &
Rinaldi, 2016) asignan 0,075 USD/h a un generador de 10 kW.

Tabla 23.Costos de los elementos de la microrred

i Capacidad Co.sto de Costo de Costo O&M
inversion (USD)  reemplazo (USD) (USD)
Panel fotovoltaico 1 kw 1.141 600 22/afio*
Aerogenerador Aeolos-H 5 kw 10.935 8.328 256/afio
Inversor 1 kW 380 380 -
Bateria 150 Ah 243 243 2,36/afio
Generador EMD 1 937 kw 0 90.296 7,03/h
Generador EMD 2 1.400 kw 0 134.559 10,5/h
Generador EMD 3 1.400 kw 0 134.559 10,5/h
Generador Cummins 745 KW 0 72.016 5,58

*Incluye O&M del inversor.

Cabe resaltar que se toma como cero (0) pesos el costo de inversion de los generadores
diésel porque ya se encuentran instalados en la isla y con la simulacion lo que se busca es obtener
el mix energético Optimo en estas condiciones. En caso de que el objetivo del proyecto fuera
evaluar las ventajas o desventajas de los recursos renovables frente a los convencionales desde su

implementacidn, se deberia incluir el precio del generador.
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CAPITULO 8

DETERMINACION DE ESCENARIOS DE MIX ENERGETICO MEDIANTE HOMER

Como supuestos generales y consideraciones empleadas en la simulacion de todos los

escenarios anteriormente descritos, se tomaron los siguientes:

e Una tasa de descuento de 10%.
e Costos todos aplicados en dolares, suponiendo una TRM de 1 USD = 2.824,05 COP.
e Precios constantes para el diésel a lo largo de la vida del proyecto.

e Para los precios de los elementos no se tuvo en cuenta el costo de su transporte a la isla.

La demanda horaria mensual es el primer parametro que se ingresa en el software HOMER,
en este caso se tomd la demanda resultante al aplicar medidas de URE, sin embargo, en la realidad
el tamafo y la forma del perfil de carga varian dia a dia, por ello el software permite establecer un
porcentaje de variabilidad para que los datos sean mas realistas, de manera que perturbe el perfil
de carga de cada dia en una cantidad aleatoria dentro del rango especificado; para esto considera
el day-to-day, el cual hace que el tamafio del perfil de carga varie al azar de un dia a otro, y un
timestep que perturba la forma del perfil de carga. Para la simulacion se define una variacién dia
a dia del 10% y apenas un 1% en la variacion de la forma de la curva para que esta no se vea
afectada considerablemente, teniendo en cuenta que es la que caracteriza la demanda en el lugar

seleccionado.
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8.1 Escenario base

Primeramente, se realiza un escenario basado en las caracteristicas actuales de demanda y
oferta del sistema con el fin de tener un punto de comparacion para las alternativas que se proponen

posteriormente.

Para esto, se realizd una primera simulacion unicamente con los cuatro generadores diésel
considerando una vida Util del proyecto de 25 afios y, para que coincidiera con el funcionamiento
real en la isla, se les asigné un modo de operacién programado en HOMER considerando el
porcentaje de horas que opera cada generador al mes (valores en Tabla 2). La configuracion del

sistema y sus resultados se muestran a continuacion.

AC

EMD 1 Consumo
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26439,26 kWh/d
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Figura 29. Esquematico empleado para simular escenario base
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Figura 30. Generacion eléctrica promedio mensual, escenario base
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8.1.1 Costos totales del sistema
Tabla 24. Costos presentes netos, escenario base
Capital O&M Reemplazo  Salvamento Recurso Total
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
EMD 1 0,00 108.133 0,00 -15.810 1,78M 1,87M
EMD 2 0,00 651.107 55.759 -13.518 5,82M 6,52M
EMD 3 0,00 1,12M 65.109 -2.264 8,93M 10,1M
Cummins 0,00 11.011 0,00 -16.971 81.386 75.426
Sistema 0,00 1,90M 20.868 -48.563 16,6M 18,6M
Tabla 25. Costos anualizados, escenario base
Capital Oo&M Reemplazo  Salvamento Recurso Total
(UsD/afio)  (USD/afo) (USD/afio)  (USD/afo) (USD/afio) (USD/afio)
EMD 1 0,00 8.274 0,00 -1.210 135.855 142.920
EMD 2 0,00 49.823 4.267 -1.034 445.591 498.646
EMD 3 0,00 86.079 4.982 -173,20 683.619 774.507
Cummins 0,00 842,58 0,00 -1.299 6.228 5.772
Sistema 0,00 145.018 9.249 -3.716 1,27M 1,42M
8.1.2 Generadores diésel
Tabla 26. Generadores diésel, escenario base
EMD 1 EMD 2 EMD3  Cummins
Generacion eléctrica (kWh/afio) 1.087.903 3.422.720 5.100.052 39.871
Potencia nominal (kW) 937 1400 1400 745
Potencia promedio (kW) 924 721 622 264
Potencia minima (kW) 587 350 350 224
Potencia maxima (kW) 937 1.271 1.273 590
Horas de operacién (h/afio) 1.177 4.745 8.198 151
Factor de capacidad (%) 13,3 27,9 41,6 0,611
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Costo fijo de generacién (USD/h) 25,4 29,7 29,2 17,7
Costo marginal de generacion (USD/kWh) 0,106 0,106 0,106 0,113

Tabla 27. Consumo combustible por generador diésel, escenario base

EMD 1 EMD 2 EMD 3 Cummins
Consumo de combustible (L) 283.032 028.314  1.424.206 12.974
Consumo especifico (L/kWh) 0,260 0,271 0,279 0,325
Energia de combustible consumido (kWh/afio) 2.826.543 9.270.765 14.223.072 129.570
Eficiencia eléctrica promedio (%) 38,5 36,9 35,9 30,8

Tabla 28. Consumo total de combustible, escenario base
Consumo total de combustible (L) 2.648.526
Consumo promedio por dia (L/dia) 7.257
Consumo promedio por hora (L/h) 302

8.1.3 Emisiones

Tabla 29. Emisiones, escenario base
Didxido de carbono (kg/afio) 6.983.350
Monoxido de carbono (kg/afio) 2.934
Hidrocarburos no quemados (kg/afio) 950
Material particulado (kg/afio) 396
Dioxido de azufre (kg/afio) 17.791
Oxido de nitrégeno (kg/afio) 62.798
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Una se vez se tienen los resultados del escenario base, se procede a simular los escenarios

alternativos considerando una vida util del proyecto de 25 afios y una velocidad del viento

promedio de 3,47 m/s, en los cuales se incluyen los generadores diésel, paneles fotovoltaicos,

inversores, baterias y aerogeneradores para que el software seleccione la mejor configuracion. El

esquematico de esta simulacion se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Esquematico empleado para simular escenario Ay B

De acuerdo con la simulacion realizada, las principales configuraciones dptimas para el

sistema son las expuestas en la Figura 32. Para el andlisis selecciond6 como escenario A la

configuracion con el menor valor presente neto (VPN, o NPC por sus siglas en inglés), mientras

que para el escenario B se escogio la tercera configuracion que incluye el aerogenerador.

Figura 32. Principales configuraciones ptimas para la microrred
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8.2 Escenario A: Generador Cummins, Panel FV, Inversor y Bateria

Tabla 30. Capacidad instalada de los elementos en la microrred, escenario A

Capacidad instalada Cantidad
Generador diésel Cummins 745 kW 1
Paneles FV 3.392 kW 10.600
Inversor 1.314 kW 33
Bateria Plomo Acido 33.879 Ah 230

1600
1400
1200 Fv
1000 Cummins
800
600
400
200

kW

ene. feb. mar. abr. may. jun. Jul. ago. sept. oct. now, dic.

Figura 33. Generacion eléctrica promedio mensual, escenario A

En este escenario, el modo de operacion de cada uno de los elementos que conforman esta
alternativa de microrred se presenta en la Figura 34, donde se aprecia que el potencial solar permite
generar energia mas energia de la demanda en horas cercanas al medio dia. Durante este lapso, el
generador Cummins reduce su participacion en el sistema, el inversor comienza a transformar la
energia generada por los paneles solares y las baterias comienzan a cargarse, caso contrario a
cuando se reduce la generacion mediante energia solar y comienza la descarga de las baterias que

suministran la energia almacenada para suplir la demanda nuevamente junto al generador diésel.

Por otro lado, en la Figura 35 se observa detalladamente el comportamiento de la bateria a
lo largo del dia, presentandose que su estado de carga en las primeras horas de la madrugada esta
alrededor del 60% y continua en proceso de descarga debido a que suministra la energia
almacenada para suplir parte de la demanda hasta que la irradiancia comienza a ser suficiente para
generar energia con los paneles fotovoltaicos. Después de esto, se aprecia como va aumentando su
estado de carga hasta llegar a valores cercanos al 90% a las 3 y 6 p.m., y de ahi en adelante

suministra nuevamente la energia almacenada.



Capitulo 8. Determinacion de escenarios de mix energético mediante HOMER 76

3000
[CJFV Power Qutput

M AC Primary Load

[B Cummins Power Output

2500 [l inverter Power Output

[[Bateria Ploma Acido Discharge Power

2000

kW

1500

1000

500

Figura 34. Generacion de los elementos de la microrred, escenario A
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Figura 35. Estado de carga de las baterias, escenario A

A continuacion se presentan los resultados detallados de la simulacion, entre los cuales se
encuentran costos del sistema y las caracteristicas de operacion del generador y los elementos del

sistema fotovoltaico, ademas de las emisiones que se generan mediante esta configuracion.
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8.2.1 Costos totales del sistema

Tabla 31. Costos presentes netos, escenario A

Capital Oo&M Reemplazo  Salvamento Recurso  Total

(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Cummins 0,00 427.253 30.593 -6.416 6,59M  7,04M
Panel FV 3,87TM 975.123 0,00 0,00 0,00 4,84M
Inversor 499.482 0,00 447.733 -61.448 0,00 885.767
Bateria 55.789 9.239 78.933 -5.781 0,00 138.180
Sistema 4,43M 1,41M 557.259 -73.645 6,59M 12,91M

Tabla 32. Costos anualizados, escenario A

Capital O&M Reemplazo  Salvamento Recurso Total
(USD/afo)  (USD/afio) (USD/afio)  (USD/afno) (USD/ario) (USD/aro)
Cummins 0,00 32.693 2.341 -490,95 504.265 538.808
Panel FV 296.120 74.616 0,00 0,00 0,00 370.736
Inversor 38.220 0,00 34.260 -4.702 0,00 67.779
Bateria 4.269 707 6.040 -442 0,00 10.573
Sistema 338.609 108.016 42.641 -5.635 504.265 987.896
8.2.2 Generador diésel Cummins
Tabla 33. Generador diésel Cummins, escenario A
Generacion eléctrica (kWh/afio) 3.860.364
Potencia nominal (kW) 745
Potencia promedio (kW) 659
Potencia minima (kW) 224
Potencia maxima (kW) 745
Horas de operacién (h/afio) 5.859
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Factor de capacidad (%) 59,2
Costo fijo de generacién (USD/h) 17,7
Costo marginal de generacion (USD/kWh) 0,113

Tabla 34. Consumo combustible, escenario A
Consumo de combustible (L) 1.050.137
Consumo promedio por dia (L/dia) 2.877
Consumo promedio por hora (L/h) 120
Consumo especifico (L/kWh) 0,272
Energia de combustible consumido (kWh/afio) 10.487.366
Eficiencia eléctrica promedio (%) 36,8

8.2.3 Panel fotovoltaico

Tabla 35. Panel FV, escenario A
Generacion eléctrica (kWh/afio) 7.388.960
Potencia nominal (kW) 3.392
Potencia promedio (kW) 843
Potencia promedio diaria (kW/dia) 20.244
Potencia minima (kW) 0
Potencia maxima (kW) 2.710
Horas de operacion (h/afio) 4.440
Factor de capacidad (%) 24,9
Costo nivelado de energia (USD/kWh) 0,0502
Penetracion FV (%) 76,6
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8.2.4 Inversor
Tabla 36. Inversor, escenario A
Energia de entrada (kWh/afo) 5.918.441
Energia de salida (kWh/afio) 5.788.235
Pérdidas (kWh/afio) 130.206
Capacidad (kW) 1.314
Potencia promedio (kW) 661
Potencia minima (kW) 0
Potencia maxima (kW) 1.314
Horas de operacion (h/afio) 8.742
Factor de capacidad (%) 50,3
8.2.5 Baterias plomo &cido
Tabla 37. Baterias, escenario A
NUmero de baterias 230
Tamafio del string (baterias) 10
Strings en paralelo 23
Voltaje del bus (V) 120
Costo por desgaste (USD/KWh) 0,256
8.2.6 Emisiones
Tabla 38. Emisiones, escenario A
Dioxido de carbono (kg/afio) 2.770.612
Monoxido de carbono (kg/afio) 693
Hidrocarburos no quemados (kg/afio) 63,0
Material particulado (kg/afio) 31,5
Diodxido de azufre (kg/afio) 7.056
Oxido de nitrogeno (kg/afio) 16,519
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8.3 Escenario B: Generador Cummins, Panel FV, Inversor, Bateria y Aeolos-H

Tabla 39. Capacidad instalada de los elementos en la microrred, escenario B

Capacidad instalada Cantidad
Generador diésel Cummins 745 kW 1
Panel FV 2.608 kW 6.210
Inversor 1.381 kW 35
Bateria Plomo Acido 33.879 Ah 230
Aerogenerador Aeolos-H 20 kw 4
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Figura 36. Generacion eléctrica promedio mensual, escenario B

En la Figura 37 se presenta un comportamiento similar al descrito para el escenario A, sin
embargo, la generacién eolica comienza a hacer parte del sistema en pequefia proporcion, por esta

razén, se grafica aparte para que se pueda observar su comportamiento.
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Figura 37. Generacion de los elementos de la microrred, escenario B
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Figura 38. Estado de carga de las baterias, escenario B
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8.3.1 Costos del sistema

Tabla 40. Costos presentes netos, escenario B

Capital Operacion Reemplazo  Salvamento Recurso Total

(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Cummins 0,00 485.299 33.892 -2.473 8,21M 8,72M
Panel FV 2,98M 749.700 0,00 0,00 0,00 3,72M
Inversor 524.789 0,00 470.418 -64.561 0,00 930.646
Bateria 55.789 9.239 78.933 -5.781 - 138.180
Aeolos-H 40.884 13.382 10.850 -6.147 0,00 58.969
Sistema 3,60M 1,26M 594.093 -78.962 8,21M 13,57M

Tabla 41. Costos anualizados, escenario B

Capital O&M Reemplazo  Salvamento Recurso Total
(USD/afo)  (USD/afio) (USD/afio)  (USD/afno) (USD/ario) (USD/aro)
Cummins 0,00 37.135 2.593 -189,23 628.093 667.632
Panel FV 227.665 57.367 0,00 0,00 0,00 285.032
Inversor 40.157 0,00 35.996 -4.940 0,00 71.213
Bateria 4.269 707 6.040 -442 0,00 10.573
Aeolos-H 3.128 1.024 830,21 -470,38 0,00 4512
Sistema 275.583 96.233 45.460 -6.042 628.226 1,04M

8.3.2 Generador diésel Cummins

Tabla 42. Generador diésel Cummins, escenario B

Generacion eléctrica (kWh/afio) 4.874.473
Potencia nominal (kW) 745
Potencia promedio (kW) 732
Potencia minima (kW) 224

Potencia maxima (kW) 745
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Horas de operacién (h/afio) 6.655
Factor de capacidad (%) 74,7
Costo fijo de generacién (USD/h) 17,7
Costo marginal de generacion (USD/kWh) 0,113

Tabla 43. Consumo combustible, escenario B
Consumo de combustible (L) 1.308.528
Consumo promedio por dia (L/dia) 3.585
Consumo promedio por hora (L/h) 149
Consumo especifico (L/kWh) 0,268
Energia de combustible consumido (kWh/afio) 13.067.830
Eficiencia eléctrica promedio (%) 37,3

8.3.3 Panel fotovoltaico

Tabla 44. Panel FV, escenario B
Generacion eléctrica (kWh/afio) 5.680.823
Potencia nominal (kW) 2.608
Potencia promedio (kW) 648
Potencia promedio diaria (kW/dia) 15.564
Potencia minima (kW) 0
Potencia maxima (kW) 2.083
Horas de operacion (h/afio) 4.440
Factor de capacidad (%) 24,9
Costo nivelado de energia (USD/kWh) 0,0502
Penetracion FV (%) 58,9




Capitulo 8. Determinacion de escenarios de mix energético mediante HOMER 84
8.3.4 Inversor
Tabla 45. Inversor, escenario B
Energia de entrada (kWh/afo) 4.850.538
Energia de salida (kWh/afio) 4.743.826
Pérdidas (kWh/afio) 106.712
Capacidad (kW) 1.381
Potencia promedio (kW) 542
Potencia minima (kW) 0
Potencia maxima (kW) 1.255
Horas de operacion (h/afio) 8.737
Factor de capacidad (%) 39,2
8.3.5 Bateria plomo &cido
Tabla 46. Bateria, escenario B
NuUmero de baterias 230
Tamafio del string (baterias) 10
Strings en paralelo 23
Voltaje del bus (V) 120
Costo desgaste de almacenamiento (USD/kWh) 0,256
8.3.5 Aerogenerador Aeolos-H
Tabla 47. Aeolos-H, escenario B
Generacion eléctrica (kWh/afio) 32.759
Potencia nominal (kW) 20,0
Potencia promedio (kW) 3,74
Potencia minima (kW) 0
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Potencia maxima (kW) 30,3
Horas de operacién (h/afio) 5.089
Factor de capacidad (%) 18,7
Costo nivelado de energia (USD/kWh) 0,138
Penetracion edlica (%) 0,339

8.3.6 Emisiones

Tabla 48. Emisiones, escenario B
Didxido de carbono (kg/afio) 3.452.333
Mondxido de carbono (kg/afio) 864
Hidrocarburos no quemados (kg/afio) 78,5
Material particulado (kg/afio) 39,3
Didxido de azufre (kg/afio) 8.793
Oxido de nitrogeno (kg/afio) 20.583
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8.4 Resumen escenarios

Tabla 49. Resumen escenarios de mix energético

Escenario base Escenario A Escenario B
Tipo de generacion Valor (%) Valor (%) Valor (%)

Generacion total (kWh/afio) 9.650.547 | 100 11.249.323 | 100 10.588.054 100
Generador EMD 1 (kWh/afio) 1.087.903 | 11,3 No - No -
Generador EMD 2 (kWh/afio) 3.422.720 | 35,5 No - No -
Generador EMD 3 (kWh/afio) 5.100.052 | 52,8 No - No -
Generador Cummins (kWh/afio) 39.871 | 0,413 3.860.364 | 34,3 4.874.473 46,0
Sistema fotovoltaico (kWh/afio) No - 7.388.960 | 65,7 5.680.823 53,7
Aerogenerador Aeolos-H (kWh/afio) No - No - 32.759 | 0,309
Fraccion renovable (%) 0 - 60,0 - 49,5 -
Costo presente neto total (USD) 18.581.420 - 12.910.500 - 13.567.795 -
Costo anualizado total (USD/afo) 1.421.845 - 087.896 1.039.459
Costo nivelado (USD/kWh) 0,1473 - 0,0878 - 0,0982 -
Emisiones (kg CO»/afio) 6.983.350 - 2.770.612 - 3.452.333 -
Emisiones evitadas (kg CO2/afo) 0 0 4,212,738 | 60,3 3.531.017 50,6
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se desarroll6 una metodologia para la propuesta de una microrred mediante la
evaluacion de los recursos renovables potenciales, que para el caso de Providencia y Santa Catalina
son el solar y edlico, asi como caracterizacion y gestion de la demanda. Inicialmente, se identificd
que el sistema energético de Providencia y Santa Catalina es altamente dependiente de
combustibles fosiles, ya que cuenta con cuatro generadores de diésel marino con una potencia
instalada es de 4,48 MW. La cobertura no es un reto, pero si lo es la calidad de la energia y la
reduccion de pérdidas. También se recopil6 informacion de la demanda en las islas y se construyo
su curva de carga horaria, evidenciando que el sistema esta sobredimensionado dado y no resulta
eficiente ya que hay cuatro generadores, uno de ellos empleado en casos de emergencia, para cubrir

una demanda promedio de 31,73 MWh/dia, con una potencia maxima de 1,8 MW.

El sector con mayor consumo en las islas es el residencial, seguido del sector hotelero. Los
equipos de refrigeracion y aire acondicionado son los que representan el mayor consumo de
energia eléctrica, por tanto, hay potencial de ahorro del 25% en el consumo si se sustituyen los
equipos antiguos e ineficientes y se implementan medidas de uso racional y eficiente de la energia.
Por otro lado, se evidencia que, si se actla sobre cargas desplazables y se incentiva a los usuarios
a disminuir su consumo en las horas pico y a aumentarlo en horas valle mediante estrategias de

sefiales de precio, se podria actuar sobre una demanda desplazable del 16,7% respecto a la total.

En cuanto al recurso solar, las islas poseen buen potencial para implementar proyectos que
empleen este tipo de generacion, con niveles de niveles de radiacion entre 5,0 y 5,5 kWh/m?/dia;
mientras que segun célculos realizados, sus vientos cuentan con densidades de potencia disponible
de 74,04 W/m? a 10 m de altura y 97,75 W/m?, lo cual abre la posibilidad de desarrollar proyectos
a pequefa escala. Los paneles a implementar deberan tener una inclinacion de 13° debido a la
latitud del lugar, mientras que los aerogeneradores deben tener una orientacion perpendicular a la
predominante del viento, que, como se pudo apreciar en la rosa de los vientos del lugar, €s en

direccion NE.
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Respecto al potencial de los otros recursos naturales se presenta que para el
aprovechamiento de las energias oceanicas hay potencial con la tecnologia de conversion de
gradientes térmicos (OTEC); en cuanto a fuentes hidricas la isla cuenta con arroyos y fuentes de
agua permanentes o intermitentes, dependiendo de la época del afio, que se podrian considerar para
la implementacion de una PCH o aprovechar el caudal de entrada a la PTAR de Santa Catalina y
generar energia eléctrica mediante la instalacion de una turbina. Por otro lado, se evidencia que
falta caracterizacion de los residuos especificamente para las islas de Providencia y Santa Catalina,
ya que los datos que se encuentran de las basuras en el archipiélago corresponden a las de San
Andrés, la cual tiene mayor generacion de residuos debido a su extension y actividad econémica,
conllevando a que la magnitud en la produccion de basuras cambie significativamente y a que

posiblemente se presenten cambios en el tipo de residuo.

De los escenarios de mix energético analizados se concluye que es viable técnica,
econdmica y ambientalmente la implementacion de una microrred con fuentes de generacion
alternativas al diésel para las islas de Providencia y Santa Catalina, debido a la reduccion en el
costo nivelado de energia y emisiones de dioxido de carbono que conlleva. En la simulacién a
condiciones de radiacion solar promedio de 143,83 kWh/m? y velocidad promedio del viento de
3,47 m/s, se obtuvo que la mejor configuracion es la del escenario A, conformado por un generador
Cummins de 745 kW y una capacidad instalada de 3,39 MW en fotovoltaica, parte de la cual podria
ir destinada a los hoteles y el resto en pequefias centrales distribuidas. Se aprecian los beneficios
de su implementacién al obtener un menor su costo presente neto de USD$12,9M respecto al
escenario base, al igual que en el costo nivelado de energia (0,0878 USD/kWh) y una reduccion

del 60,3% de las emisiones de CO:x.

En el escenario B se incluye un aerogenerador de 5 kW y sigue siendo viable si se compara
con el escenario base, sin embargo, sus costos aumentan respecto al escenario A y se presenta poca
penetracion de la energia e6lica en la microrred, con una participacion de 0,309%; por tanto, se
puede concluir que, si el promedio de velocidades de viento es de 3,47, la implementacién de

energia edlica no es la mejor opcion.
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Fue posible evidenciar falta de uniformidad o actualizacion de los datos presentados por
las entidades que operan en las islas y las gubernamentales. En el caso de la potencia instalada de
los generadores diésel de las islas, unos valores son los presentados en los ultimos reportes del
Centro Nacional de Monitoreo y otros por la empresa SOPESA. También se presentan variaciones
significativas entre los datos de vientos publicados en el Atlas de vientos 2017, los cuales en tablas
se encuentran alrededor de los 3,4 m/s promedio anual a 7 metros de altura que tiene la estacion
meteoroldgica, mientras que los mapas del mismo atlas a 10 metros de altura muestran velocidades
promedio anual entre 6 y 7 m/s. Por otro lado, en cuanto a la informacion reportada en el Sistema
Unico de Informacion se presentan datos erroneos en los reportes anuales para Providencia y Santa
Catalina, como el nimero de usuarios, para el cual realizan la sumatoria de los datos registrados
en cada mes, aumentando en el caso analizado hasta 7 veces el valor real; ademas, debido a la falta
de datos en los reportes mensuales y a que estos son sumados en el reporte anual, se presentan

grandes diferencias frente al real.

Recomendaciones

Al trabajar con propuestas de microrredes en el archipiélago, es importante enfocar el
proyecto hacia San Andrés o Providencia y Santa Catalina y no emplear datos generales del
departamento, dado que valores como la demanda de energia eléctrica y la cantidad de usuarios,
varian significativamente entre San Andrés y Providencia, las cuales al estar distanciadas y no

tener conexion fisica impide conformar una sola microrred.

Se recomienda realizar un estudio detallado de separacién de basuras para tener una
cuantificacion de las basuras organicas y residuos solidos urbanos (RSU), ya que ambos se pueden
emplear en tipos de aprovechamiento diferentes y ser analizados como posibilidad de integracion

en la microrred.

Actualmente no se encuentra una base de datos sobre los costos de operacion vy
mantenimiento en las ZNI que permita conocer las caracteristicas de generacion y diferencias en
cada una de estas localidades. Esto representaria un gran aporte para los proyectos orientados al
desarrollo de estas zonas debido a su influencia en los costos del proyecto y a que es complicado

conseguir informacion de este tipo.
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Anexo A. Irradiacion global horizontal medio diario anual
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Anexo B. Datos estacion meteorologica EI Embrujo

Tabla Valores totales mensuales de brillo solar (Horas)

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1974 129,1 129,1
1976 275,8 275,8
1977 262,6 260,5 273,3 275,3 192,2 238,4 256,5 207,8 194,7 2.161,3
1978 151,8 173,5 325,3
1979 164,0 184,3 287,2 192,3 245,6 209,8 179,7 178,8 172,8 124,8 1.939,3
1980 222,2 230,8 254,3 274,9 253,0 218,1 238,3 163,8 194,8 187,6 115,7 2.353,5
1981 242,6 274,8 241,4 256,6 1353 235,5 227,3 203,3 231,3 1117 94,8 2.254,6
1982 251,7 240,5 286,6 278,0 222,2 180,1 168,1 261,9 222,2 1751 224,7 210,5 2.721,6
1983 215,9 201,6 417,5
1984 229,1 2159 278,9 286,2 62,5 53,5 94,6 129,8 1.350,5
1985 159,5 128,6 110,6 97,1 113,6 88,6 103,8 2414 203,2 179,5 1.425,9
1986 2422 266,8 235,8 155,3 205,7 233,9 184,8 184,9 226,1 214,4 2.149,9
1987 218,5 218,6 269,3 239,8 270,5 244.8 147,6 212,2 2225 182,7 204,6 234,4 2.665,5
1988 225,4 2447 268,3 269,5 207,5 2424 228,7 180,3 1.866,8
1989 250,2 194,1 246,8 271,8 236,1 212,6 238,7 287,5 194,0 202,6 179,7 202,4 2.716,5
1990 248,7 2438 263,9 223,4 165,3 238,0 229,5 181,8 217,5 172,0 170,8 2.354,7
1991 246,0 229,9 270,1 281,2 194,2 199,4 227,3 212,2 211,3 206,7 189,1 226,7 2.694,1
1992 260,7 2441 278,5 258,7 269,7 195,4 214,1 224,3 205,6 223,8 2222 2.597,1
1993 241,6 243,1 262,4 277,7 203,4 144,3 196,3 199,4 199,7 194,3 220,2 253,5 2.635,9
1994 231,2 240,5 291,5 278,5 219,5 2194 219,6 203,9 170,7 255,1 181,4 243,0 2.754,3
1995 253,4 216,1 284,7 267,8 242,0 1944 227,1 263,4 2255 183,5 187,9 211,2 2.757,0
1996 230,7 2427 268,5 292,2 187,1 2429 199,0 227,1 232,5 199,8 163,6 2238 2.709,9
1997 228,7 195,4 287,4 266,7 275,4 154,9 206,7 242,9 187,5 203,4 165,3 247,0 2.661,3
1998 247,1 216,1 258,5 257,2 2145 185,0 202,7 228,7 207,0 142,3 158,4 172,0 2.489,5
1999 131,0 225,6 306,4 288,4 232,4 171,2 240,9 2255 211,3 159,5 179,4 155,0 2.526,6
2000 229,8 2375 260,5 276,7 255,3 194,8 2249 224,3 213,6 181,5 207,2 192,5 2.698,6
2001 228,1 2489 261,1 280,8 280,8 225,2 247,1 246,9 195,0 204,9 117,6 157,9 2.694,3
2002 236,6 246,5 271,2 292,1 213,5 241,2 194,1 217,7 221,2 189,5 212,2 258,7 2.794,5
2003 234,2 254,7 286,8 274,5 217,0 179,7 238,0 243,7 216,2 208,8 147,6 204,8 2.706,0
2004 2447 251,7 265,6 262,0 210,3 163,7 265,7 2477 225,8 237,1 175,7 191,2 2.741,2
2005 223,2 235,3 277,6 282,1 209,6 207,2 223,6 244,0 206,3 151,7 134,0 224,4 2.619,0
2006 210,1 229,6 275,0 294,0 297,3 191,2 2225 250,2 229,8 198,3 1719 222,6 2.792,5
2007 248,1 2451 288,4 286,6 205,2 226,9 253,1 2415 170,6 165,6 114,8 2221 2.668,0



2008 242,1 248.,6 294.,6 2716 229,2 218,4 174,0 2494 199,8 138,3 135,1 216,9 2.618,0
2009 2499 227,2 290,9 299,5 290,4 204,8 235,0 2447 193,3 162,0 194,8 205,0 2.797,5
2010 216,2 248,8 233,3 261,9 230,8 195,6 214,7 165,5 172,0 157,8 172,5 182,0 24511
2011 256,2 276,5 297,0 259,1 181,5 224,9 280,2 218,0 149,6 195,9 184,4 2.523,3
2012 230,4 265,1 282,2 233,4 257,2 250,2 241,3 232,7 225,9 2145 121,6 223,0 2.777,5
2013 238,4 240,2 218,4 282,3 256,6 2142 249,6 222,6 176,5 199,0 2135 229,7 2.741,0
2014 242,8 250,0 281,8 280,6 297,0 166,4 279,5 248,8 173,5 184,6 209,9 177,1 2.792,0
2015 225,7 225,7 280,8 279,8 199,2 177,1 217,1 172,2 235,6 171,3 229,6 24141
2016 2445 219,1 277,7 305,4 306,3 197,6 2514 269,0 203,8 188,5 135,5 195,6 2.794,4
2017 195,9 250,1 265,7 235,2 196,1 203,6 208,8 2294 1.784,8
Medias 230,8 2341 265,5 266,6 2351 194,0 220,2 235,5 197,9 187,5 174,2 200,0 2.641,5
Méaximos 262,6 265,1 306,4 305,4 306,3 250,2 279,5 287,5 2414 255,1 226,1 275,8 306,4
Minimos 131,0 128,6 110,6 97,1 113,6 88,6 103,8 165,5 62,5 53,5 94,6 94,8 53,5
Tabla Valores medios mensuales de Temperatura (°C)
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

1973 26,6 255 26,1

1974 25,6 25,2 25,7 26,6 27,2 27,1 27,2 27,0 27,2 26,3 26,4 26,1 26,5

1975 25,7 25,6 26,2 26,7 27,1 27,5 26,9 27,0 26,6 26,4 26,0 25,1 26,4

1976 25,2 25,2 25,9 26,6 27,0 27,0 27,3 27,5 27,7 27,6 27,0 27,0 26,8

1977 26,0 26,4 26,5 25,6 27,2 27,3 27,3 27,5 27,6 27,2 27,4 27,1 26,9

1978 26,6 26,6 26,8 27,4 28,0 28,1 28,0 28,1 27,8 27,0 27,2 27,1 27,4

1979 26,4 26,8 27,0 27,2 28,0 27,7 28,6 279 27,4 27,4 26,8 26,9 27,3

1980 26,6 26,3 27,2 27,4 28,2 28,2 28,4 28,2 279 27,5 27,2 26,6 27,5

1981 25,9 26,9 27,1 27,3 28,3 27,0 28,0 27,9 27,6 21,7 26,8 26,7 27,3

1982 26,9 26,7 26,9 27,3 27,8 28,0 21,7 28,0 28,0 27,4 27,3 26,9 27,4

1983 26,5 27,0 27,3 27,6 28,6 29,4 28,5 28,4 28,2 27,4 28,2 27,4 27,9

1984 26,7 26,9 27,0 27,5 21,7 28,2 28,2 28,3 28,0 27,5 27,4 27,0 27,5

1985 26,7 26,9 26,9 27,5 28,0 28,1 28,0 28,1 27,8 27,2 27,1 26,7 27,4

1986 26,3 26,0 26,4 27,3 27,6 28,1 28,1 28,1 27,6 27,1 27,6 27,1 27,3

1987 26,7 26,6 27,2 27,8 28,6 29,0 28,2 28,5 28,5 27,5 28,1 27,9 27,9

1988 27,0 26,9 27,0 27,4 28,3 28,5 28,7 28,4 28,0 27,4 27,2 26,9 27,6

1989 26,6 26,0 25,8 27,1 27,4 27,6 279 28,6 27,4 27,6 27,6 26,5 27,2

1990 26,9 26,5 26,7 27,4 28,1 28,3 28,2 28,2 28,0 27,5 27,1 26,7 27,5

1991 26,5 26,3 27,1 27,7 28,1 28,5 28,7 28,7 28,7 27,8 27,8 27,4 27,8

1992 27,0 27,0 27,4 28,0 28,2 28,9 28,6 28,7 26,6 28,3 28,1 27,9 27,9



1993 27,3 27,3 27,1 28,0 28,2 28,4 28,3 28,3 28,1 27,7 27,4 27,6 27,8
1994 27,0 26,8 26,8 21,7 28,3 28,4 28,1 27,9 21,7 28,1 27,3 27,3 27,6
1995 27,3 26,9 26,9 28,0 28,4 28,6 28,2 28,4 28,5 27,5 27,8 27,4 27,8
1996 26,8 26,8 27,0 27,9 27,8 28,3 21,7 28,0 28,3 27,8 27,4 27,1 27,6
1997 26,6 26,9 26,6 27,3 28,2 28,5 28,6 28,9 28,7 28,1 27,9 21,7 27,8
1998 27,5 27,5 27,6 28,2 28,7 28,8 28,5 28,8 28,5 21,7 27,5 27,1 28,0
1999 27,0 26,6 27,1 21,7 28,1 28,1 28,3 28,2 27,9 26,8 26,9 26,3 27,4
2000 26,0 26,2 26,6 27,5 27,8 27,9 28,0 28,5 27,9 21,7 27,4 26,9 27,4
2001 26,4 26,6 26,5 27,3 28,2 28,3 28,3 29,0 28,0 28,0 26,8 27,2 27,6
2002 27,2 27,0 27,2 27,6 28,2 28,6 28,3 28,2 28,4 27,8 28,1 27,5 27,8
2003 26,9 27,3 27,6 28,0 28,6 28,3 28,4 28,7 28,6 279 27,7 27,3 27,9
2004 27,0 27,3 27,4 21,7 28,1 28,4 28,6 29,0 28,1 28,3 27,5 27,1 27,9
2005 26,5 26,3 27,7 28,5 28,5 28,8 28,4 28,8 29,1 27,4 27,0 27,4 27,9
2006 26,8 26,7 27,0 27,8 28,5 28,5 28,6 28,7 28,4 279 27,5 27,4 27,8
2007 27,2 27,0 27,5 28,2 28,1 28,8 28,7 28,5 278 26,7 27,3 27,0 21,7
2008 26,8 26,7 26,8 27,3 21,7 28,3 28,0 28,1 28,0 27,5 26,8 26,9 27,4
2009 26,8 26,5 26,6 27,4 28,0 28,0 28,7 28,5 28,4 27,8 27,6 21,7
2010 28,7 28,4 21,7 278 27,2 27,0 259 21,5
2011 26,3 26,9 26,8 27,6 27,8 28,2 28,3 28,8 28,3 27,2 27,4 27,0 27,6
2012 26,5 26,6 26,9 27,2 28,5 28,6 28,6 28,6 28,7 21,7 27,3 21,7 21,7
2013 27,3 26,9 26,8 28,0 28,1 28,4 28,7 28,5 21,7 28,0 27,8 27,8 27,8
2014 27,1 26,9 27,4 27,9 28,2 28,1 28,6 28,4 27,9 27,5 27,9 27,0 21,7
2015 27,2 27,0 27,3 28,0 28,2 28,4 28,9 28,9 28,5 27,7 28,0 28,0
2016 27,4 27,2 27,6 28,4 29,1 28,8 28,9 29,1 28,5 27,4 27,1 27,4 28,1
2017 26,4 26,7 27,1 28,1 28,5 28,5 28,6 28,7 27,8
Medias 26,7 26,7 26,9 27,6 28,1 28,3 28,2 28,3 28,0 27,5 27,3 27,0 27,6
Méximos 27,5 27,5 21,7 28,5 29,1 29,4 28,9 29,1 291 28,5 28,2 28,0 29,4
Minimos 25,2 25,2 25,7 25,6 27,0 27,0 26,9 27,0 26,6 26,3 26,0 251 251




Tabla Valores promedios mensuales de velocidad del viento (m/s)

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1976 53 53
1977 4,8 4,8
1978 4.8 4,5 4,8 6,5 6,0 7,2 7,6 59
1980 5,9 6,9 7,5 6,1 5,2 7,5 71 55 52 4,3 5,7 7,4 6,2
1981 6,4 7,0 6,1 8,1 4,5 5,9 7.8 54 50 4,9 6,2 7,4 6,2
1982 72 7,6 7.4 6,7 5,9 4,1 8,3 2,4 2,0 58 6,8 8,2 6,0
1983 6,9 6,6 7.2 6,6 7,7 7.3 3,7 7,1 6,4 4,4 3,6 4,0 6,0
1984 3,9 3,7 34 3,2 1,0 3,0
1985 2,7 3,0 2,9
1986 3,0 4,7 4,6 3,7 37 2,8 3,6 4,1 3,8
1987 4,0 3,8 3,0 3,9 31 4,1 4,7 3,9 3,7 4,1 3,8
1988 4,2 4,0 3,7 3,1 33 3,2 3,9 3,8 3,7
1989 44 4,5 3,5 3,6 3,6 4,4 4,1 3,1 2,1 2,9 3,2 3,6
1990 4,0 2,7 2,2 2,8 4,1 3,2
1991 43 3,7 3,6 3,6 39 4,1 4,3 4,0 3,5 2,3 3,5 4,2 3,8
1992 3,7 3,6 34 34 2,9 3,9 4,8 4,0 2,9 3,0 3,0 4,0 3,6
1993 3,8 3,4 3,6 3,0 2,4 42 4,4 3,9 3,3 3,0 3,1 3,7 35
1994 3,9 3,8 3,4 3,5 3,5 4,7 4,7 3,8 2,9 2,6 33 35 3,6
1995 3,7 3,8 3,0 3,8 3,5 35 3,8 2,0 2,4 2,0 3,0 31 31
1996 3,9 3,6 3,6 3,5 3,8 4,1 3,7 3,7 2,6 2,4 3,1 4,0 35
1997 2,4 2,2 2,3 2,5 2,8 4,4 52 4,1 4,0 4.8 55 3,7
1998 3,9 3,9 4,0 4,1 35 4,5 4,2 2,7 2,0 3,4 3,1 4,2 3,6
1999 4,8 4,0 4,5 4,7 3,7 39 5,0 3,5 1,6 2,2 33 3,7 3,7
2000 4,2 4,7 45 45 4,9 54 4,3 4,1 19 2,4 3,0 3,5 4,0
2001 4,2 4,6 3,7 3,9 2,9 57 4,6 4,8 33 3,7 3,2 34 4,0
2002 45 3,2 3,2 39 4,1 4,0 3,5 2,0 2,9 4,4 4,0 3,6
2003 4,0 4,3 4,1 33 4,8 4,2 4,8 3,8 2,7 1,3 2,0 4,3 3,6
2004 4,0 51 3,9 4,2 51 44 4,5 19 2,2 4,2 4,3 4,0
2005 49 33 2,2 1,8 1,6 2,8
2007 3,9 3,2 3,2 2,9 2,1 3,5 2,9 2,5 1,9 2,8 2,9
2008 3,6 3,5 31 3,2 2,8 3,6 39 2,7 2,8 1,9 31
2009 3,9 3,9 3,8 3,6 3,2 31 4,3 3,5 2,8 3,1 3,2 33 35
2010 4,0 3,2 3,4 3,0 33 3,4
2011 3,2 3,7 32 3,1 2,7 31 3,2 2,4 2,1 2,3 3,0 3,6 3,0

Medias 4.4 4,3 4,1 3,9 3,8 4,3 4,6 3,8 3,0 3,1 3,8 4,5 4,0
Maximos 7.2 7,6 75 8,1 7,7 7,5 8,3 7,1 6,4 6,0 72 8,2 8,3
Minimos 2,4 3,2 2,2 1,8 1,6 1,0 2,9 2,0 1,6 1,3 2,0 19 1,0




Tabla Valores totales mensuales de precipitacion (mm)

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1973 236,8 260,0 102,0 414.8 157,8 182,8
1974 1158 474 43,0 40,6 89,7 23,4 80,7 112,9 209,4 299,7 156,4 162,3
1975 71,9 24,4 10,4 17,6 11,4 31,7 132,1 299,7 326,4 302,0 714,2 220,7
1976 110,8 65,4 34,7 22,0 13,6 196,5 59,9 108,0 93,5 126,8 172,3 55,4
1977 19,2 22,1 26,5 60,4 46,6 181,4 68,2 70,7 156,4 207,3 256,4 96,5
1978 73,5 45,1 21,4 36,8 108,5 165,8 136,2 154,1 178,1 2740 210,2 146,3
1979 25,6 25,4 13,8 162,9 30,6 393,0 61,4 1777 116,4 332,7 2124 134,2
1980 110,6 49,0 26,7 7,5 183,1 233,5 79,4 144,6 313,5 393,0 2284 137,8
1981 85,6 22,8 31,1 209,3 132,7 638,4 122,6 2239 281,5 299,7 4195 186,2
1982 59,8 28,3 17,9 15,9 239,2 209,6 124,8 96,3 110,2 316,8 125,4 120,9
1983 83,9 13,0 1,0 1,1 35,7 31,0 209,2 168,5 154,9 308,9 27,3 56,7
1984 107,1 108,5 14,8 2,6 48,6 165,6 138,9 154,2 178,5 286,3 259,2 125,6
1985 74,5 46,9 22,4 36,4 112,2 165,3 1394 154,2 125,1 202,2 295,6 106,1
1986 74,6 46,0 62,7 28,6 260,8 95,8 55,5 154,2 458,6 2253 183,3 95,0
1987 77,9 6,5 8,3 36,3 88,8 155,1 156,7 154,2 82,1 449,8 1179 60,7
1988 38,2 16,8 17,6 69,9 151,7 95,5 186,8
1989 33,9 85,5 31,1 14,3 77,8 79,4 146,5 78,5 65,2 130,5 2117 195,0
1990 61,1 36,4 14,2 7,1 58,1 164,2 82,3 198,4 198,1 243,8 460,6 2429
1991 70,1 22,1 16,8 2,5 1411 91,3 76,2 81,4 88,2 2127 276,5 99,9
1992 34,1 9,9 5,0 9,6 86,2 175,9 135,6 84,5 97,9 1238 145,9 88,5
1993 74,1 29,6 13,7 11,7 470,7 279,8 121,0 184,5 200,8 282,8 104,6 55,9
1994 115,1 44,6 17,4 6,7 39,9 52,5 137,0 163,5 300,4 70,7 218,6 31,9
1995 18,9 101,5 32,2 97,2 79,0 115,7 3744 180,9 140,5 575,2 313,1 168,8
1996 122,1 105,7 43,9 11,6 219,8 101,9 420,9 280,9 198,6 200,4 474,2 108,0
1997 95,3 97,8 7,4 1,6 2,7 1441 50,2 20,4 103,7 311,2 333,0 25,6
1998 4,7 18 63,2 10,5 1449 230,4 274,2 1475 258,7 500,1 407,6 194,3
1999 97,5 46,0 22,7 40,8 226,0 213,2 112,7 151,3 198,2 472,6 167,5 206,7
2000 1154 67,6 12,1 18,0 253,6 91,1 104,3 104,3 143,4 380,8 228,3 162,3
2001 132,3 49,1 8,4 7,3 51,4 79,2 75,7 79,9 2447 501,8 597,1 169,9
2002 81,7 28,1 23,2 17,9 255,9 62,5 157,9 4158 118,3 391,0 195,2 63,4
2003 50,1 454 56,7 13,4 28,8 134,8 111,0 136,7 117,7 354,2 333,8 160,6
2004 80,8 54,2 23,5 82,3 231,6 146,6 102,4 119,3 137,4 178,1 353,9 2445
2005 172,0 31,2 19,9 11,1 174,9 211,2 231,0 166,3 164,3 621,1 339,1 213,1
2006 199,8 49,9 18,4 52 67,3 1917 116,8 197,1 2247 323,8 351,5 180,5
2007 54,6 13,5 49,4 22,0 141,6 281,0 128,2 359,0 98,2
2008 127,4 59,9 18,4 38,6 223,0 78,4 135,9 115,6 178,2 434,2 389,5 110,7

2009 26,6 68,6 11,4 11,1 11,8 320,1 182,8 345,8 395,7 170,2 26,7



2010 156,3 10,0 6,5 20,2 1479 205,0 297,6 396,4 262,5 5749 375,7 56,1
2011 139,4 453 22,1 8.9 104,8 255,4 226,5 67,3 106,3 77,7 332,3 206,3
2012 130,9 41,0 21,3 54,7 53,2 70,3 78,6 158,3 239,1 157,6 313,1 57,7
2013 59,7 32,5 22,5 21,0 77,5 124,7 47,0 175,9 242,0 323,9 103,8 106,5
2014 97,5 20,3 17,9 9,3 83,6 117.8 22,7 102,3 318,7 514,2 166,1 385,0
2015 46,9 83,0 17,6 79 71,2 120,8 55,0 156,5 1714 586,8 259
2016 29,8 60,1 11,5 7,6 22,8 155,8 99,7 41,6 299,8 2914 356,8 340,8
2017 1740 6,5 51,3 25,4 186,9 80,6 179,2 120,3

Medias 85,9 44,0 234 29,3 118,3 164,2 139,5 1544 1913 332,3 279,5 138,6

Méximos 199,8 108,5 63,2 209,3 470,7 638,4 420,9 4158 458,6 77,7 714,2 385,0

Minimos 4,7 18 1,0 11 2,7 234 22,7 20,4 65,2 70,7 27,3 25,6




Anexo C. Velocidad promedio del viento a 10 metros de altura
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Anexo D. Densidad de energia eolica a 20 metros de altura
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Anexo E. Demanda horaria mensual y anual de Providencia sin URE

Hora Valor p.u Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Anual
0 0,89 1453 1390 1457 1561 1520 1638 1571 1623 1657 1534 1479 1415 1525
1 0,87 1413 1352 1416 1517 1478 1593 1528 1578 1.611 1492 1437 1376  1.483
2 0,85 1.378 1.318 1381 1479 1441 1553 1489 1538 1571 1454 1402 1341 1445
3 0,83 1.353 1294 1.356 1452 1414 1524 1462 1510 1542 1428 1376 1317  1.419
4 0,82 1.337 1279 1341 1436 1399 1507 1446 1493 1525 1412 1360 1302  1.403
5 0,81 1.312 1255 1.315 1409 1372 1479 1418 1465 1496 138 1335 1277  1.377
6 0,74 1.201 1.149 1204 1290 1.256 1354 1.298 1341 1370 1268  1.222 1169 = 1.260
7 0,75 1216 1163 1.219 1306 1272 1371 1315 1358 1.387  1.284 1237 1184  1.276
8 0,78 1.272 1217 1275 1366 1.330 1433 1375 1420 1450 1343 1294 1238 1334
9 0,81 1.312 1255 1.315 1409 1372 1479 1418 1465 1496 138 1335 1277  1.377
10 0,82 1.337 1.279 1341 1436 1399 1507 1446 1493 1525 1412 1360 1302  1.403
11 0,84 1.363 1303 1.366 1463 1425 1536 1473 1521 1554 1438  1.38 = 1.327  1.430
12 0,85 1.378 1.318 1381 1479 1441 1553 1489 1538 1571 1454 1402 1341 1445
13 0,85 1.388 1328 1.391 1490 1451 1564 1500 1550 1.583 1465 1412 1351  1.456
14 0,87 1413 1352 1416 1517 1478 1593 1528 1578 1611 1492 1437 1376 1483
15 0,87 1413 1352 1416 1517 1478 1593 1528 1578 1.611 1492 1437 1376  1.483
16 0,86 1.393 1.332 1396 1496 1457 1570 1506 1555 1588 1470 1417 1356 1461
17 0,84 1.363 1303 1.366 1463 1425 1536 1473 1521 1554 1438  1.38 = 1.327  1.430
18 0,84 1.363 1.303 1366 1463 1425 1536 1473 1521 1554 1438 1386 1327 = 1430
19 0,99 1605 1535 1.609 1.723 1678 1809 1735 1792 1830 1694 1633 1562  1.684
20 1,00 1.625 1554 1629 1745 1699 1832 1.757 1814 1853 1716  1.653 1582  1.705
21 0,99 1615 1545 1619 1734 1689 1820 1746 1803 1841 1705 1643 1572  1.694
22 0,97 1575 1506 1578 1691 1.647 1775 1.702 1758 1795 1662  1.602 1533 1652
23 0,93 1514 1448 1518 1626 1583 1706 1637 1690 1.726  1.598  1.540 1474  1.588
Energia prom. dia (kWh) 33591 32.131 33.670 36.067 35127 37.860 36.311 37.506 38.303 35461 34170 32704 35242
Energia mensual (MWh) 1.041,3 8997 1.0438 1.082,0 1.088,9 11358 1.1256 1.162,7 1.149,1 1.099,3 1.0251 1.013,8 12.867,1




Anexo F. Demanda horaria mensual y anual de Providencia con URE

Hora Valor p.u Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
0 0,89 1.090 1.043 1093 1170 1140 1229 1178 1217 1.243 1.151 1.109 1.061 1.144
1 0,87 1.060 1014 1062 1.138 1.108 1194 1146 1183 1.208 1.119 1.078 1.032 1.112
2 0,85 1.033 988 1.036 1.109 1.081 1165 1.117 1154 1178 1.091 1.051 1.006 1.084
3 0,83 1.014 970 1.017 1.089 1.061 1143 1.097 1133 1.157 1.071 1.032 988 1.064
4 0,82 1.003 959 1.0056 1.077 1.049 1130 1.084 1120 1.144 1.059 1.020 977 1.052
5 0,81 984 941 986 1.057 1029 1109 1.064 1.099 1.122 1.039 1.001 958 1.032
6 0,74 901 862 903 967 942 1.015 974 1.006  1.027 951 916 877 945
7 0,75 912 873 914 979 954 1.028 986 1.019  1.040 963 928 888 957
8 0,78 954 912 956 1.024 997 1.075 1.031 1.065 1.088 1.007 970 929 1.001
9 0,81 984 941 986 1.057 1029 1109 1.064 1.099 1.122 1.039 1.001 958 1.032
10 0,82 1.003 959 1.005 1.077 1.049 1130 1.084 1120 1.144 1.059 1.020 977 1.052
11 0,84 1.022 978 1.024 1.097 1.069 1152 1105 1141 1.165 1.079 1.040 995 1.072
12 0,85 1.033 988 1.036 1.109 1.081 1165 1.117 1154 1.178 1.091 1.051 1.006 1.084
13 0,85 1.041 996 1.043 1118 1.088 1173 1125 1162 1.187 1.099 1.059 1.013 1.092
14 0,87 1.060 1.014 1062 1138 1108 1.194 1146 1183 1.208 1.119 1.078 1.032 1.112
15 0,87 1.060 1014 1062 1.138 1.108 1.194 1146 1183  1.208 1.119 1.078 1.032 1.112
16 0,86 1.045 999 1.047 1122 1.092 1177 1129 1166 1191 1.103 1.063 1.017 1.096
17 0,84 1.022 978 1.024 1097 1.069 1152 1105 1141 1.165 1.079 1.040 995 1.072
18 0,84 1.022 978 1.024 1.097 1069 1152 1.105 1141 1.165 1.079 1.040 995 1.072
19 0,99 1204 1151 1206 1.292 1.259 1357 1301 1344 1372 1.271 1.224 1.172 1.263
20 1,00 1219 1166 1222 1309 1275 1374 1317 1361 1.390 1.287 1.240 1.187 1.279
21 0,99 1211 1159 1214 1300 1.267 1365 1309 1352 1.381 1.279 1.232 1.179 1.271
22 0,97 1181 1130 1184 1268 1235 1331 1.277 1319 1.347 1.247 1.201 1.150 1.239
23 0,93 1136 1086 1138 1219 1.187 1.280 1.227 1268 1.295 1.199 1.155 1.106 1.191

Energia prom. dia (kwh) 25.193 24.098 25.252 27.050 26.345 28395 27.233 28130 28.727 26.596 25.628  24.528 26.431
Energia mensual (MWh) 780.998 674.753 782.819 811.504 816.696 851.841 844.235 872.023 861.813 824.477 768.827 760.366 9.650.353




Anexo G. Hoteles providencia

NOMBRE ) PRECIOS TIPO DE
ALOJAMIENTO DESCRIPCION UBICACION CAPACIDAD SERVICIOS ( tarifas por noche en COP) HOTEL
Atencion personalizada , nada p . p—

Miss Elma muy lujoso pero perfectamente [ Muy cerca a la playa en la |6 habitaciones todas s.s i ca;:ole '] d:.conifm e,s Desde 215,000 por habitaciéon Afiliado a
adecuado y estratégicamente |Bahia Agua Dulce. con vista al mar. P . 2 o vy doble incluyendo desayuno . Decamerén
ubi g y excursiones.

i ey [t e s e dlapynn [0 SRS (R b TV 7r S s 21500 porabiacion o

IR A ) A Bahia Sur Oeste. l R l y . y doble incluyendo desayuno . Decamerén
turisticos, comida fresca. al mar. masajes.
~ En Bahia Aguadulce, a & s Z
Es un hotel muy colorido, . h Restaurante , piscina, minibar, caja s & .
Cabaila Relax |confortabale , comodo y S e Fa 8 habitaciones. fuerte, aire acondicionado y TV por _”0’ POE Mhichou AN
A costa o la playa, no cuenta doble incluyendo desayuno . Decamerén
excelente servicio. E cable.
con vista al mar
precﬂmflospequbieu’:il:; i oo e Restaurante, bar, aire acondicionado.
oy ’ Bahia Aguadulce. La 12 habitaciones ) P .. |Desde 160,000 por habitacion ;
El Recreo Recomendado para pasar solo | . P WiFi, excursiones, nevera y alquiler de Independiente
tienda de buceo de Felipe |sencillas con balcon. | . . doble incluyendo desayuno .
la noche y hacer otras A e bicicletas.
actividades durante el dia. )
.beltac.lones conf(?mbla e  |cercaata ia A 24 habitaciones con  |Salon de juegos'pam mﬁos minibar, 215,000 por habitacién Afiliado a
Posada del Mar |instalaciones amplias. Ademds g balcon, hamaca y TV por cable, aire acondicionado , 5
P i Duice. ; s doble incluyendo desayuno . Decamerén
cuenta con miltiples servicios. vista al mar. restaurante/bar y excursiones
Coloridas habitaciones con un |En Bahia Aguadulce atras Piscina, bar, restaurante, aire oy
baiias Agua 4 cabaiias Desde 000
- disefio propio del Caribe y de la costa, el hotel no 2 - = acondicionado , TV , nevera y un area . R Independiente
Dulce ST % x independientes. i x doble .
buena ubicacion. tiene vista al mar. de juegos para nifos.
Después de una remodelacion R PR )
(2010 a2012) y nueva En la costa este de la Isla csnd_ ionado. TV bl : "1
- administracion, es uno de los |de Providencia. vista 12 habitaciones con [ df‘“ O !‘;‘;;“ ;‘; h" 0305 | Desde 585,000 por habitacién e ge s
- hoteles mas lujosos y hacia Cayo Cangrejo y el [balcon. o - ; doble, incluye desayuno p——
Z z % secador de pelo, bata de bafo , WiFi en
exclusivos del Caribe Parque Nacional. P i &
ol recepcion y excursiones.




NOMBRE 3 PRECIOS TIPO DE
ALOJAMIENTO DESCRIPCION UBICACION CAPACIDAD SERVICIOS ( tarifas por noche en COP) HOTEL
Ubicado en una de las zonas  |A | minuto de la playa en . 2 2o
Restaurante WiFi, aire acondicionado
més turisticas de la Isla. Bahia de Aguadulce y — i ; ’ | Desde 220,000 por habitacion ’
Hotel El Encanto Becolente selaciin justo al frente del Centro 18 habitaciones. ach qzr cable,l ;:vanderia, caja fuerte y doble inchuyendo desayano . Independiente
precio/calidad. de Buceo Felipe. g
Restaurante, piscina, TV por cable,
Hotel El Pirata Hotel con amb'leme familiar , Cerca a la Bahia Agua 30 habitaciones con nevera, teléfono , V\f"xﬂ, terraza bar , Dasde.240,000 por habitacion '
cuenta con variedad de ; supermercado, piscina, salon de doble incluyendo desayuno y Independiente
Morgan G0 3 Dulce. vista al mar. :
actividades recreativas. eventos, alquiler de motos y cena.
excursiones.
Pequefio hotel y centro de : . Ao .
buceo, el cual es manejado por [Joca]}zado " ot e 5 habitaciones con A!m acondl_cnonado, ro?fngemdor, Desde 165,000 por habitacion i
Hotel Sirius = S de la isla, en la Bahia Sur minibar, caja de seguridad y TV por Independiente
su propietario suizo- balcdn y hamaca. doble.
z Oeste. cable.
colombiano.
fuloos N0 ; 4 amplias
Habitaciones frescas, cuentan |Ubicacién con vista a el . - Desd g
Posada Coco Bay |con vista al mar. Personal Cayo Cangrejo y la Bahia :::il:m m::: ;\Im;:ro::ﬁo PRK P EAn, doble ,;:g;og,? dopodr‘::buamén Independiente
cordial. Alejado de la ciudad. |de Maracaibo. b ::"'m ¥ o ek Y R
Uno de los hoteles méds Restaurante, bar, piscina, TV por cable, o Cadena Solar
Sol Caribe Hotel |antiguos y grandes en :"ag: : gm“’s“uf;m 83 |35 hebisaciones. aire acondicionado , teléfono, WiFi y dD ob“dl: SOIRpocheONAIN. | ostes &
Providencia. g minibar. - Resorts
Ubicacion ideal, amplias Se encuentrade Sa 10 e % Desd
Sonéh ;v:st -y habitaciones y buen servicio. |minutos caminando de la iaolh:bltaclones el o dici m,;v Do cilile; aive incl 1(7‘2;200 Pl s Independiente
AT Construccion en madera. playa en Bahia Suroeste. L e b 5l sbosoy e Sz
Fuente: (Nieto, 2016)




