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INTRODUCCIÓN  
 
Las zonas no interconectadas (en adelante ZNI) según “el artículo 1 de la ley 855 
de 2003” son los municipios corregimientos localidades y caseríos no conectados al 
sistema interconectado nacional, Estas son as equivalen al 51% del territorio 
nacional, lo que hace que la prestación del servicio de energía eléctrica siga siendo 
un desafío en cuanto a temas técnicos ambientales sociales y económicos se 
refiere. Esto es una situación crítica debido a las metas de desarrollo sostenible que 
tiene Colombia para el año 2030, en las que busca garantizar un 100% de cobertura 
y proporcionar sin excepción el acceso a la prestación del servicio de energía 
eléctrica [1].  
 
El servicio de energía está directamente relacionado con la calidad de vida y 
generalmente en Colombia se asocia al sector rural y aquel fuera del SIN con 
pobreza, esto se debe a que el suministro de energía es insuficiente para desarrollar 
actividades productivas e industriales que impulsen el desarrollo de estas zonas. Es 
importante entender que sin el suministro de energía adecuado la calidad de vida 
disminuye y la inequidad aumenta. Como se mencionó antes el séptimo objetivo de 
sostenibilidad el cual consiste en entregar energía limpia y asequible para todos nos 
lleva a buscar soluciones para este rubro y es que sin los datos se hace bastante 
compleja la tarea. Lo anterior se debe a que de las 1847 localidades codificadas 
solo se cuenta con datos de telemetría para 102 y por consiguiente solo se tienen 
las curvas de carga de estas 102 localidades. Es por esto por lo que a partir de 
datos proporcionados por el IPSE y otros documentos se procedió a crear una base 
de datos propia en la cual no se tuvieron en cuenta alrededor de 45 localidades ya 
que presentaban soluciones energéticas viables y también se excluyeron aquellas 
con más de 500 kilowatts de potencia instalada. 
 
En total se cuenta con la información de 1589 localidades con lo cual se puede 
obtener las curvas de carga para las mismas. Para ello se recrearon curvas típicas 
teniendo como parámetro base el rango de hora, después se extrapolarán estas 
curvas para otras localidades con el mismo rango de hora de acuerdo con su 
requerimiento de potencia promedio y energía. Lo anteriormente descrito se llevó a 
cabo de forma sistemática por medio de una herramienta que facilita este proceso, 
la cual fue hecha en Excel. 
 
Una vez obtenidas las curvas típicas se obtendrá la línea base y a partir del 
documento” encuesta de caracterización socioeconómica y ambiental en la 
Colombia no interconectada” [2], se plantearon curvas típicas con aumento de carga 
por región, usuarios y rangos de acuerdo con la intención de compra de 
electrodomésticos y otros equipos que permitan mejorar la calidad de vida de los 
usuarios. Con esta información es posible dimensionar las soluciones energéticas 
correspondientes que para nuestro caso dicha solución será la gasificación de 
biomasa.  
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Para poder determinar qué localidades son pertinentes para la generación de 
energía por gasificación de biomasa es necesario tener una base de datos completa 
y un análisis de esta por medio de clustering técnica consiste en agrupar los datos 
de acuerdo con características similares (Tipologías). Este trabajo se hizo en la tesis 
de grado titulada “CLUSTERIZACIÓN DE ZONAS NO INTERCONECTADAS DE 
COLOMBIA ORIENTADA AL USO DE LA GASIFICACION DE BIOMASA COMO 
FUENTE ENERGETICA” [3], la descripción del sistema de gasificación por 
combustión de biomasa se encuentre descrito en el trabajo de grado 
“OPTIMIZACIÓN TERMOECONÓMICA DEL DESEMPEÑO DE UN SISTEMA DE 
GENERACIÓN DE POTENCIA BASADO EN GASIFICACIÓN DE BIOMASA Y 
MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA”.  
 
Una vez definidas las localidades pertinentes y con el valor de la energía para los 3 
escenarios que son el escenario base, el escenario 1 (aumento de carga) y el 
escenario dos (aumento de rango) es posible calcular las emisiones generadas por 
la combustión de diésel para todas las localidades y también las emisiones que se 
reducirían aplicando la solución energética en aquellas localidades que son aptas 
para la implementación de la gasificación de biomasa. También se podrán calcular 
otros indicadores relacionados a sostenibilidad para posteriormente analizarlos y 
ver los impactos relacionados a la energización rural. 
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RESUMEN 
 
En esta investigación se estimaron los  impactos de la energización rural basada en 
gasificación de biomasa en localidades de ZNI de Colombia bajo diferentes 
escenarios de carga en indicadores nacionales de sostenibilidad, esta investigación 
es de tipo exploratoria ya que para cuantificar los impactos fue necesario calcular la 
energía consumida en todas las localidades seleccionadas, esta información no 
está disponible actualmente en ninguna base de datos, por lo que se procedió a 
construir una herramienta que permitió obtener las curvas de carga de cada 
localidad, a partir de una metodología explicada a detalle en este documento. La 
población de referencia se tomo de una encuesta hecha por el IPSE [2] de la cual 
fue posible obtener otros dos escenarios aparte del base los cuales se construyeron 
teniendo en cuenta la intención de compra de electrodomésticos de los habitantes, 
así como el numero de los mismos y la ampliación de la prestación del servicio de 
energía eléctrica por la implementación de una solución energética que para nuestro 
caso es gasificación de biomasa.  
 
Gracias a este estudio se pudo determinar que la gasificación de biomasa es una 
solución energética viable para la energización rural, en relación con las emisiones 
evitadas, la reducción del uso de combustibles líquidos y su aporte en los 
compromisos del país en reducción de gases de efecto invernadero. Además, se 
pudo determinar el numero de localidades en el que la gasificación de biomasa es 
pertinente, así como sus respectivos impactos. Se obtuvo una metodología para la 
determinación de las curvas de carga para una cantidad representativa de 
localidades y partiendo de allí se construyeron las demás.  
 
Finalmente se concluyó que la implementación de la gasificación de biomasa 
permitiría disminuir las emisiones de GEI entre un 1.4% y un 2.9% dependiendo del 
escenario, de ser este el caso las renovables para este estudio obtuvieron una 
participación del 1.75% lo que representa un 1.1% mas que en la actualidad. 
 
Palabras clave: ZNI, Curva de Carga, Solución Energética, Energización Rural  
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ABSTRACT 
 
This research estimated the impacts of rural energization based on biomass 
gasification in localities of ZNI of Colombia under different load scenarios in national 
sustainability indicators, this research is exploratory because to quantify the impacts 
it was necessary to calculate the energy consumed in all selected localities, this 
information is not currently available in any database, so we proceeded to build a 
tool that allowed to obtain the load curves of each locality, from a methodology 
explained in detail in this document. The reference population was taken from a 
survey conducted by the IPSE [2] from which it was possible to obtain two other 
scenarios apart from the base scenario, which were built taking into account the 
intention of the inhabitants to purchase household appliances, as well as the number 
of them and the extension of the provision of electricity service by the implementation 
of an energy solution, which in our case is biomass gasification.  
 
With this study it was possible to determine that biomass gasification is a viable 
energy solution for rural energization, in relation to  avoid emissions, the reduction 
in the use of liquid fuels and its contribution to the country's commitments in the 
reduction of greenhouse gases. In addition, it was possible to determine the number 
of locations where biomass gasification is relevant, as well as its respective impacts. 
A methodology for the determination of load curves was obtained for a 
representative number of localities and from there the others were constructed.  
 
Finally, it was concluded that the implementation of biomass gasification would allow 
the reduction of GHG emissions between 1.4% and 2.9% depending on the scenario. 
If this is the case, renewables for this study obtained a participation of 1.75%, which 
represents 1.1% more than at present. 
 
Key words: ZNI, Load Curve, Energy Solution, Rural Energization.  
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 

• Estimar impactos de la energización rural basada en gasificación de biomasa 

en localidades de ZNI de Colombia bajo diferentes escenarios de carga en 

algunos indicadores nacionales de sostenibilidad. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

• Recopilar la información relacionada con el suministro de la energía y 
características de las ZNI. 

 

• Modelar el consumo de energía eléctrica en las localidades de las zonas no 
interconectadas de Colombia bajo diferentes escenarios de carga. 

 

• Cuantificar los impactos de la posible energización con base en gasificación 
de biomasa en las localidades de las ZNI de Colombia con base en 
indicadores de cada tipología de estas localidades. 
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1 MARCO DE REFERENCIA  
 
 
1.1  MARCO TEORICO 
 
 
1.1.1 CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA 
 

➢ REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA: Viene definida por el tamaño de la 

muestra, se puede decir que la muestra es representativa cuando el valor del 

tamaño de la muestra es óptimo. El tamaño de muestra viene dado por la siguiente 

ecuación: 

n =
z2 ∗ N ∗ P ∗ Q

[(N − 1) ∗ E] + (Z2 ∗ P ∗ Q)
 

 
➢ MEDIA ARITMETICA(PROMEDIO): Es el resultado obtenido al sumar un 

numero N de datos y dividirlo entre el número de datos, la ecuación es la 

siguiente. 

 

𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑ 𝑋𝑖

𝑖
𝑛=1

𝑛
 

➢ HISTOGRAMA: Grafico estadístico que representa las frecuencias relativas y 

absolutas. Generalmente es un diagrama de barras. 

➢ Gráfico de Pareto: Es un gráfico Bogotáde barras que nos permite observar 

la ley de Pareto la cual enuncia que el 20% de las causas ocasiona el 80% 

de las consecuencias. 

1.1.2 2.1.2 CONCEPTOS BASICOS DE CALCULO 
 

➢ ECUACION PUNTO PENDIENTE:  Es aquella ecuación que pasa por los puntos 

(𝑥1, 𝑦1) con pendiente m. 

 

(𝑦 − 𝑦1) = 𝑚 ∗ (𝑥 − 𝑥1) 

➢ INTEGRAL DEFINIDA:     Es el área que se encuentra debajo de una función 

delimitada en un intervalo [a, b] 

𝐴 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 

1.1.3 2.1.3. CONCEPTOS DE ENERGIA 
 

➢ CURVA POTENCIA VS TIEMPO: Esta curva grafica en el eje x el tiempo y en el eje 

y la potencia, el área bajo esa curva es igual a la energía. 
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𝑤 =
𝑒

𝑡
 

E = ∫ wdt = w(t − t0)
t

0

  

 

1.2 ANTECEDENTES 
 
Teniendo en cuenta que este trabajo es de tipo exploratorio no se cuenta con 
antecedentes para él mismo sin embargo un insumo importante para este trabajo 
es el informe anual de telemetría del [4] el cual es fundamental para la obtención de 
las curvas típicas Junto con los trabajos de grado mencionados anteriormente. 
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2 METODOLOGIA 
 
2.1 METODLOGIA APLICADA AL PROYECTO  
 

La metodología para la ejecución del proyecto fue dividida en tres fases: 

 

FASE I 

  

➢ Obtención de datos. 

➢ Analizar los datos en base a la encuesta del IPSE. 

➢ Demostrar que la muestra es confiable (Representatividad de la muestra). 

 

FASE II  

 

➢ Adaptación de las curvas a diferentes rangos. 

➢ Extrapolación de las curvas a otras localidades de acuerdo con el consumo de 

energía promedio.  

➢ Deducción del modelo para el cálculo de la energía en las localidades restantes  

 

 

FASE III 

➢ Generación de escenarios para aumento de consumo de energía teniendo en 

cuenta el aumento de carga y rango horario, así como número de usuarios. 

➢ Calcular el consumo de energía y de emisiones en todas las localidades del ZNI. 

➢ Calcular y analizar los indicadores de sostenibilidad para la estimación de los 

impactos de la energización rural. 
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3 DESARROLLO 
 
 
3.1 OBTENCIÓN DE DATOS: 
 
La construcción de la base de datos utilizada como insumo para este proyecto está 
muy bien detallada en la tesis de Méndez y Mojica. Esta base de datos se obtuvo 
de recopilar información principalmente del sistema único de información de 
servicios públicos domiciliarios SUI, el Centro Nacional de monitoreo y datos 
abiertos de Colombia, la base de datos cuenta con 40 variables de las cuales 23 
son independientes es decir se tomaron directamente de las fuentes mencionadas 
anteriormente y las otras 17 son dependientes puesto que fueron calculadas a partir 
de las primeras 23. [3] 
 
3.2 ANÁLISIS DE DATOS EN LA ENCUESTA DEL IPSE. 
 
De la encuesta del IPSE se obtuvo que la muestra fue de 7767 usuarios que 
alrededor del 99.8% de los encuestados es estrato 1 y por tendencia a la vivienda 
es propia sin embargo en su mayoría las condiciones de construcción no son las 
más óptimas (tabla tablón y teja de mala calidad), el 69.8% de la fuente de agua 
proviene de nacimientos, 73 2% reciben subsidios de salud el 33.8% en educación 
y el 3.9% de seguridad alimentaria, debido al uso de la leña el 36% presentan 
problemas respiratorios, el 15.1% problemas de visión y el 9.6% quemaduras en el 
cuerpo, del 44 3% su actividad principal de ingresos es la pecuaria 18% de la 
minería o pesca 14.5% venta de productos agrícolas y el 6.5% actividad 
agropecuaria, el 42.3% requieren para un proyecto productivo electricidad el 12.8% 
agua y un 2.1% combustible. de estos 7767 usuarios el 81.6% están ubicados en 
Caquetá meta y chocó. De esta encuesta también fue posible obtener el estimado 
de la intención de compra de diversos electrodomésticos que mejorarían la calidad 
de vida de los habitantes de la ZNI, dato importante para determinar la energía 
consumida en el escenario uno y el escenario dos. [2] 
 
3.3 REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA 
 
La base para empezar a formular nuestro estudio es una encuesta de 
caracterización hecha por el IPSE durante el año 2019 en la cual se encuentran a 
7767 usuarios de ZNI [2],estos municipios se dividen en localidades de tipo 1,2, 3,4. 
Para esta encuesta se encontró que el 98.54% de las localidades son de tipo 2,3,4 
con un total de 124077 usuarios. Adicionalmente se sabe que los encuestados 
fueron en total 7767 por lo que podemos decir que los encuestados en localidades 
tipo 2,3,4 para este estudio fueron 7654. 
 
Para saber si la muestra es representativa de la población (124077 usuarios) se 
procede a calcular el tamaño de muestra, trabajando con un intervalo de confianza 
del 95% y valores de PYQ del 50% esto último debido a que no se conoce la 
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probabilidad por lo que se le asigna el mismo valor a P y a Q, el error aceptable será 
del 2%. 
 

𝑛1 =
𝑧2 ∗ 𝑁 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄

[(𝑁 − 1) ∗ 𝐸] + (𝑍2 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄)
 

 

𝑛1 =
(1.96)2 ∗ 124077 ∗ 0.5 ∗ 0.5

[(124077 − 1) ∗ 0.02] + (1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5)
=

119163.5508

50.5908
= 2355 

 
Este valor tiene nos indica que para que la muestra sea representativa con un 
margen de error del 2% el tamaño mínimo de la muestra debe ser de 2355 personas 
respetando los principios de aleatoriedad de la muestra. 
 
Para el estudio hecho por el IPSE tenemos un tamaño de muestra conocido que es 
igual a 7654 por lo que podemos decir que trabajaremos con un error mucho menor, 
este error se calculó a partir de la herramienta solver de Excel y dio como resultado 
1.09%, un error bastante pequeño el cual nos permite decir que la muestra es lo 
suficientemente representativa respecto de la población estudiada. 
 
 
3.4 CREACIÓN DE LA HERRAMIENTA PARA EL CÁLCULO DE CURVAS DE 

CARGA. 
 
 
Para la elaboración de la herramienta para determinar las curvas de carga de 
diversas localidades en el ZNI, se tomaron curvas guías del informe mensual de 
telemetría para septiembre de 2020, por medio de la herramienta Curve expert se 
obtuvieron varias curvas de carga de referencia para los rangos mostrados en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 1. Distribución de las localidades por rango de hora. 

 
 

Estos rango fueron seleccionados ya que eran los que tenían la mayor cantidad de 
localidades como se muestra en el Pareto mostrado a continuación. 
 

 
Ilustración 1.Grafico de Pareto por rangos de hora ZNI 

  

RANGO # de localidades

18:00 a 23:00 425

18:00 a 22:00 333

17:00 a 22:00 178

17:00 a 23:00 174

17:00 a 21:00 65

16:00 a 00:00 59

18:00 a 00:00 44

16:00 a 22:00 25

15:00 a 23:00 25

14:00 a 22:00 24

18:00 a 21:00 16

total 1368
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La herramienta consta de una interfaz la cual tiene 11 ventanas cada una 
perteneciente a un rango determinado, en total se logró recrear las curvas de carga 
de 1368 localidades equivalentes a un 86.092%, para algunos rangos fue necesario 
hacer dos pestañas una para altos valores de potencia bajos y otra para altos 
valores. Esto último con el fin de que la curva no se distorsionará en gran medida. 
 
3.4.1 CONSTRUCCIÓN DE LA HERRAMIENTA 
 
La base de esta herramienta son los datos obtenidos de potencia hora a hora para 
cada rango, estos datos se obtuvieron a partir de las gráficas de telemetría. Una vez 
obtenidos los datos se utilizó la ecuación punto pendiente para poder calcular los 
valores que estaban antes y después de la potencia máxima que se dio para todas 
las localidades a las 19:00 p.m., la potencia máxima corresponde a 1.4 veces el 
valor de la potencia promedio de diseño para la respectiva localidad la cual 
obteníamos de nuestra base de datos, para que el modelo cerrará fue necesario 
dejar la última hora como una celda variable y de esta forma se podía realizar el 
solver, el cual consistía en hacer que la energía para nuestro modelo fuese igual a 
la potencia promedio de diseño por el número de horas de servicio, a continuación 
se muestra un ejemplo de una de las curvas utilizadas. 
 

Tabla 2. Ejemplo curva de carga de referencia 

  

hora potencia[kw] area bajo la curva

0 0 0 0 0 y 1

1 0 0 0 1 y 2

2 0 0 0 2 y 3 

3 0 0 0 3 y 4 

4 0 0 0 4 y 5 

5 0 0 0 5 y 6

6 0 0 0 6 y 7

7 0 0 0 7 y 8

8 0 0 0 8 y 9

9 0 0 0 9 y 10

10 0 0 0 10 y 11

11 0 0 0 11 y 12

12 0 0 0 12 y 13

13 0 0 0 13 y 14

14 0 0 0 14 y 15

15 0 0 0 15 y 16

16 0 0 0 16 y 17

17 1.31147541 20.98360656 39.3442623 17 y 18

18 40.6557377 46.8852459 12.45901639 18 y 19

19 53.1147541 52.78688525 -0.655737705 19 y 20 

20 52.45901639 51.63934426 -1.639344262 20 y 21

21 50.81967213 48.19672131 -5.245901639 21 y 22

22 45.57377049 22.78688525 -45.57377049 22 y 23 

23 0 0 0 0

Pendiente

30. San antonio de Guaji [Datos curva telemetria]

RANGO 17-23
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En la tabla anterior se puede observar la hora, la potencia, el cálculo del área bajo 
la curva y el cálculo de la pendiente, con estos valores se procederá a calcular 
nuevamente la curva de carga para cualquier otra localidad que esté dentro del 
rango de 17 a 23 con la diferencia de que la potencia promedio cambiara por tanto 
la potencia máxima y la energía también lo harán. 
 
A continuación, se muestra cómo quedaría esta estimación para una localidad con 
rango de 17 a 23 con una potencia promedio de diseño de 35 kW 
 

Tabla 3. Ejemplo de estimación de la energía para una localidad de 35 kW. 

 
 
Como se puede observar en la tabla 3, la potencia máxima está ubicada a las 19:00 
h y se mantiene la proporción ya que los valores de las otras horas fueron calculados 
con la potencia máxima y con las pendientes con la ecuación que se muestra a 
continuación. 
 

𝑦 − 𝑦0 = 𝑚(𝑥 − 𝑥0)[1] 
 
Finalmente se utiliza la herramienta solver para poder ajustar la curva para ello se 
pone a variar el valor de potencia de las 22:00 h buscando que la energía sea igual 

Ppromediodiseño

35

hora [h]x potencia[kw]y energia [Kw*h] Epromdiseño

0 0 0 210.00

1 0 0 Pmax

2 0 0 49

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

10 0 0

11 0 0

12 0 0

13 0 0

14 0 0

15 0 0

16 0 0

17 4.9 20.7204918

18 36.54098361 42.7704918

19 49 48.67213115 12.45901639

20 48.3442623 47.52459016 -0.655737705

21 46.70491803 44.08196721 -1.639344262

22 41.45901639 20.7295082 -5.245901639

23 0 0 -41.45901639

consideracion a las 7 siempre se alcanza el punto maximo 

LOCALIDAD CON RANGO DE 17 A 23 

Rango 17-23
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a la energía promedio de diseño la tabla resultante para este ejemplo es la mostrada 
a continuación. 

 
Tabla 4. Ejemplo para una localidad de 35 kW ajustado con solver. 

 
 

De esta manera a partir de la herramienta solver se logró extrapolar las demás 
curvas de carga. 
 

3.4.1.1 ESCENARIOS DE LA HERRAMIENTA E INTERFAZ 
 
La herramienta cuenta con 3 escenarios el escenario base que es básicamente la 
curva promedio de demanda actual de la localidad, este representa el estado actual 
de la localidad. El escenario 1 que sea por un aumento de carga por mejor acceso 
a la energía que para nuestro caso será por la implementación de un sistema de 

horas [h] potencia[kw] energia [Kw*h]

0 0 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

10 0 0

11 0 0

12 0 0

13 0 0

14 0 0

15 0 0

16 0 0

17 4.9 20.7204918

18 36.54098361 42.7704918

19 49 48.67213115

20 48.3442623 47.52459016

21 46.70491803 36.83237705

22 26.95983607 13.47991803

23 0 0

210.0



25 
 

generación por gasificación de biomasa. Para él escenario dos se tiene una 
ampliación del rango de prestación del servicio es decir se aumentarán las horas en 
las que el usuario tendrá acceso a la energía. A continuación, se muestran las 
curvas de carga de una localidad con una potencia promedio de diseño de 35 
kilowatts para los 3 escenarios anteriormente mencionados. 
 

 
Ilustración 2. Escenario base para una localidad de 35 kW de Pprom de diseño 

 

 
Ilustración 3. Escenario 1 para una localidad de 35 kW de Pprom de diseño 

 

 
Ilustración 4. Escenario 2 para una localidad de 35 kW de Pprom de diseño 
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estos escenarios fueron estimados a partir de una ponderación típica de la intención 
de compra de todos los usuarios de las zonas no interconectadas encuestados por 
el IPSE, con esta ponderación típica y el número de usuarios se pudo obtener 
cuánto aumentaría la demanda en los dos escenarios. A continuación, se muestra 
en la ilustración 5  la interfaz de la herramienta se puede apreciar que los valores a 
ingresar son potencia promedio de diseño y número de usuarios a partir de los 
cuales se puede obtener la energía para los escenarios 1 y 2 junto con sus 
respectivas curvas de carga. 
 
 

 
Ilustración 5. Interfaz de la herramienta para la estimación de curvas de carga 

 

3.4.1.2 SOLUCION PARA RANGOS DE MAS DE 8 HORAS CON VALORES 
EXTEMOS LEJANOS DE POTENCIA  

 
Durante la elaboración de la herramienta se observó que para rangos mayores a 8 
horas y con potencias promedio de diseño lejanas entre el valor mínimo y máximo 
la distorsión de la gráfica era notable es por esto por lo que se decidió utilizar una 
metodología paralela para estos rangos, esta metodología consistió en hallar una 
ecuación que escribiese la gráfica. Para este fue un polinomio de orden 6 sin termino 
independiente, donde se dejo como variable el término que acompañaba a la menor 
potencia con el fin de ajustar el valor de la energía con este término.  También fue 
necesario considerar un valor de escala ya que la distorsión de la grafica aumenta 
en la medida que se alejan los valores extremos de ppromedio para cada rango.  
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3.5 CÁLCULO DE LA ENERGÍA PARA LAS LOCALIDADES DEL ZNI 
 
Una vez lista la herramienta se procedió a calcular la energía para todas las 
localidades posibles en los rangos disponibles las cuales fueron en total 1368, en la 
siguiente tabla se muestra la energía total requerida para cada rango de hora con 
sus respectivos escenarios. 
 

Tabla 5. Energía total por escenario para cada rango de hora en KWh 

 
 
Una vez calculadas la energía para cada escenario se procede a calcular la energía 
para las localidades restantes que son 221 para ello se procede buscar un modelo 
a partir de una regresión lineal doble donde se usaron como variables principales el 
numero de usuarios y la energía del escenario anterior. 
 
La regresión múltiple utilizada para el escenario 1 se hizo por medio de la 
herramienta análisis de datos de Excel donde la energía para el escenario 1 viene 
dada por: 
 
Eescenario1

= 2.61374355 + 1.09357601 ∗ Eescenariobase
+ 0.94859608 ∗ usuarios [2] 

 
Así mismo la regresión múltiple se uso para el escenario 2 pero esta vez los 
parámetros utilizados fueron la energía en el escenario base y la energía en el 
escenario 1, la ecuación que describe la energía en el escenario 2 es: 
 

𝐸𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜2
= 17.39093402 + 1.097974067 ∗ 𝐸𝑒𝑠𝑐1 + 0.137006711 ∗ 𝐸𝑒𝑠𝑐𝑏

 [3] 

 

rango escenario 1 escenario 2 escenario base 

14:00 a 22:00 1344.696836 1797.727251 718.98

15:00 a 23:00 4360.690733 5913.937869 2351.58

16:00 a 00:00 4708.306335 5990.813866 2779.98

16:00 a 22:00 7376.783917 9479.368953 4707.36

17:00 a 21:00 11302.10802 13643.53562 6821.68

17:00 a 22:00 18354.15022 22248.05449 12482.54

17:00 a 23:00 24504.02381 30302.50494 17144.62

18:00 a 00:00 30593.4448 39156.5022 17026.5

18:00 a 21:00 35118.60637 45065.60257 22148.66

18:00 a 22:00 54706.60359 69503.85975 31599.1

18:00 a 23:00 84487.73594 107429.1191 48007.88

total 276857.1506 350531.0266 165788.88
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Con el procedimiento anteriormente descrito fue posible calcular la energía en las 
1589 localidades en los dos escenarios. En la grafica 4 se observa que los rangos 
que presentan mayor consumo de energía son los de 18 a 23, 18 a 22 y 18 a 21 
donde los dos primeros rangos son lo que tienen mayor cantidad de localidades. El 
rango de 18 a 21 tiene un alto valor de consumo debido a la cantidad de usuarios 
de las localidades. 
 

 
Ilustración 6. Consumo de energía total por escenario y rango de hora kwh/día 

 
 
3.6 PROYECCION DEL CONSUMO DE ENERGIA Y DE DIESSEL DE LAS 

LOCALIDADES DEL ZNI HASTA 2025 PARA LOS TRES ESCENARIOS. 
 
Para poder calcular la energía en cada escenario se calculo el porcentaje de 
aumento de la demanda por departamento, el análisis de datos arrojo que 
mensualmente la demanda aumenta uniformemente por lo que se calculo un 
porcentaje de aumento anual para cada departamento, con lo que posteriormente 
se calculó la energía de cada una de las localidades para los años siguientes, en 
los anexos se puede evidenciar la tabla de resumen de la energía para todos estos 
periodos separados por clúster. A partir del consumo de energía fue posible estimar 
cuanto liquido (Diesel) se consumía para poder energizar estas zonas. 
 
3.7 CÁLCULO DE LAS EMISIONES PARA LAS LOCALIDADES DEL ZNI 

ENERGIZADAS CON DIÉSEL Y CON GASIFICACIÓN DE BIOMASA 
 
Una vez obtenido el dato de la energía para todos los años se procede a calcular 
las emisiones. Inicialmente se calculan suponiendo una energización a partir de 
plantas diésel, posteriormente para calcular las emisiones en aquellas energizadas 
por gasificación de biomasa es necesario saber cuáles de estas localidades son 
pertinentes y no pertinentes para esta solución energética así como el poder 
calorífico inferior de la biomasa disponible en dichas localidades, para este caso no 
se contó con información para todas las localidades, en la tabla 6 se muestra 
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cuántas localidades son pertinentes no pertinentes y de cuantas no se tuvo 
información, estos datos fueron obtenidos de la referencia [3]. 
 

Tabla 6.Número de localidades pertinentes para la gasificación de biomasa  

 
 
 

Ya sabiendo que localidades son pertinentes y no pertinentes se procedió a calcular 
las toneladas de biomasa necesarias para para aquellas localidades pertinentes a 
partir de la siguiente ecuación asumiendo una eficiencia del sistema de gasificación 
del 13%, también cabe aclarar que se supuso un PCI de 3.2222  [kWh/kg],para 
aquellas localidades de las que no se tenía información. 
 

𝑇𝐵𝑅 =

(

𝐸𝐸
𝜂

𝑃𝐶𝐼
1

)

1000
=

𝐸𝐸
𝜂 ∗ 𝑃𝐶𝐼

1000
1

=
𝐸𝐸

1000 ∗ 𝜂 ∗ 𝑃𝐶𝐼
[4] 

 
Donde: 

𝑇𝐵𝑅 = 𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝐴 𝑅𝐸𝑄𝑈𝐸𝑅𝐼𝐷𝐴[𝑇𝑜𝑛] 
 

𝐸𝐸 = 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴 𝐸𝑁 𝐸𝐿 𝐸𝑆𝐶𝐸𝑁𝐴𝑅𝐼𝑂 [𝑘𝑊ℎ] 
 

𝜂 = 𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑀𝐴  

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝑂𝐷𝐸𝑅 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅𝐼𝐹𝐼𝐶𝑂 𝐼𝑁𝐹𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 [
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
] 

 
 
Finalmente conociendo la cantidad de biomasa requerida se calcularon las 
emisiones para la combustión estacionaria de biomasa, utilizando los factores de 
emisión y el potencial de calentamiento global. 
 
 

𝐸𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 =
𝑇𝐵𝑅 ∗ 𝐹𝐶𝑂2 ∗ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝑂2 + 𝐹𝐶𝐻4

∗ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 + 𝐹𝑁2𝑂 + 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
[𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖] [5] 

 

Perinentes 788

No pertinentes 734

Sin datos 67

total 1589

Localidades pertinentes para la 

implementacion de gasificacion de biomasa 
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Y para el diésel se utilizó el dato de galones de diésel calculado anteriormente, se 
utilizó un factor de emisiones en kilogramos sobre litros y un factor GWP con lo que 
se calculo la cantidad total de emisiones por líquidos y por gasificación de biomasa. 
En los anexos se evidencian tablas de resumen con los datos anteriormente 
nombrados. 
 
 

4 RESULTADOS 
 
4.1 HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE CURVAS DE CARGA 
 
El primer resultado significativo fue una herramienta que es capaz de entregar la 
respectiva curva de carga determinada localidad. Esta herramienta brinda la curva 
de carga bajo 3 escenarios, con esta herramienta es posible evaluar soluciones 
energéticas y además conocer el comportamiento de consumo de dichas zonas. 
 
4.2 EMISIONES EVITADAS TOTALES  
 
La reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y detener el cambio 
climático es una de las preocupaciones más grandes de nuestra civilización, Es por 
ello qué gobernantes, lideres, y la Academia en general se reúnen cada 
determinado periodo de tiempo en una cumbre en la cual se debaten estos temas, 
para el caso de nuestro país Colombia la meta fijada para el año 2030 es reducir las 
emisiones de carbono en un 51%. [5] 
 
Para conocer cuántas emisiones se pueden evitar por la implementación del de la 
generación a partir de biomasa, es necesario conocer las emisiones de gases de 
efecto invernadero de nuestro país, en las fuentes más conocidas como la del Banco 
Mundial se obtiene un valor de emisiones sin embargo este valor no tiene en cuenta 
algunos factores por lo que se tomaron los datos de la siguiente referencia [6], La 
cual mostro que para 2018 Colombia emitió un total de 267 millones de toneladas 
equivalentes de CO2 y en un reporte del ministerio de ambiente [7] se encontró 
grafica 5 en la cual se muestran las emisiones de Colombia hasta 2030. 
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Ilustración 7.Desagregación de emisiones según su clasificación IPCC; [7] 

Como se puede observar en la ilustración 7  vamos a tener el escenario actual de 
Colombia, sin embargo, para nuestro escenario base suponemos que nuestras 
plantas de diésel están operando a tope sin embargo conocemos por el análisis de 
datos que la energía generada respecto a la energía de diseño es alrededor del 
86.66%  por lo que hay que agregar el 13.333% restante de las emisiones para 
obtener el escenario base, así tenemos que los valores para 2020,2025 y 2030 son 
298949, 341355 y 358793 [kTon de CO2 eq] respectivamente, como se dijo 
anteriormente el objetivo era reducir las emisiones en un 51% para 2030 es decir 
una reducción de 152464.2019 [kTon de CO2 eq] por lo que las emisiones para el 
año 2030 cumpliendo con una reducción de emisiones del 51% es de 
206329.1[kTon de CO2 eq] suponiendo una disminución anual uniforme de las 
emisiones. Con lo anterior en mente tendremos una disminución anual diferente 
para cada uno de los escenarios. Como contamos con información hasta 2025 para 
el diesel y para la gasificación podemos calcular las emisiones evitadas las cuales 
vienen dadas por la tabla a continuación. 
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Tabla 7 Emisiones de CO2 equivalentes evitadas por gasificación de biomasa. 

 
 

Con los datos obtenidos inicialmente y las emisiones evitadas es posible obtener el 
porcentaje de reducción de emisiones por gasificación de biomasa, este porcentaje 
afectara el porcentaje total y se calculo con la siguiente ecuación: 
 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 2025

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑝 26 
[6] 

 
Es decir, el porcentaje de reducción de emisiones son las emisiones evitadas sobre 
las emisiones del escenario base menos las emisiones si se disminuye en la 
cantidad necesaria para alcanzar el objetivo de 2030 planteado en la COP 26. 
 
Con base a lo dicho anteriormente podemos calcular el porcentaje de reducción de 
emisiones para los 3 escenarios en el año 2025. 
 
Para el escenario base: 
 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = (
1167.11579

341355.3 − 257784.8
) ∗ 100 = 1.41%[7] 

 
Para el escenario 1: 
 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = (
1923.1

341455.9 − 257859.4
) ∗ 100 = 2.3%[8] 

Para el escenario 2: 
 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = (
2424.8

341522.7 − 257908.9
) ∗ 100 = 2.9%[9] 

 

2020 2021 2022 2023 2024 2025

972.377986 1012.99401 1052.29061 1087.42752 1126.67376 1167.11579

1602.58064 1669.43933 1734.12089 1791.93865 1856.51158 1923.06039

2020.81938 2105.11022 2186.63186 2259.51229 2340.89613 2424.77375

Escenario Base

Escenario 1

Escenario 2

kt CO2 eq evitadas
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De lo anterior podemos decir que gracias a la implementación de la gasificación de 
biomasa en localidades pertinentes del ZNI se podrían evitar para el 2025 entre 
1.4% y 2.9% de las emisiones totales del país. Lo cual es un indicador importante 
cuando se habla de cambio climático. 
 
Ahora si discriminamos solo las emisiones del sector energético y seguimos la 
misma metodología anteriormente planteada se puede ver que la solución 
energética dada es bastante significativa si suponemos que el sector energético 
hace un aporte de disminución de emisiones del 51%. A continuación, se muestra 
una tabla con los porcentajes de disminución para el 2025 por escenario para el 
sector energético. 
 
Tabla 8.Porcentajes de disminución de emisiones del sector energía para el 2025 por escenario. 

 
 
Como se puede observar la disminución de emisiones esta entre 6.1% y 12.6% en 
el sector energía lo cual es un dato que favorece la implementación de estas 
soluciones energéticas, como base para la reducción de los gases de efecto 
invernadero y por ende un posterior cumplimiento de las metas del país referentes 
a la mitigación del calentamiento global y el cambio climático. 
 
4.3 PARTICIPACIÓN DE LAS RENOVABLES EN LA MATRIZ DE 

GENERACIÓN IMPLEMENTANDO GASIFICACION DE BIOMASA 
 
Para determinar cómo afecta la implementación de la gasificación en las zonas no 

interconectadas para la generación de energía, en la participación de las 

renovables en la matriz energética se utilizaron dos escenarios con sus 

respectivas matrices de generación tomados del plan de expansión de generación 

[8]. A continuación, se muestra la matriz de generación para cada escenario. 

 

 

 

 

 

6.1% Del total de la reduccion en 2025

10.0% Del total de la reduccion en 2025

12.6% Del total de la reduccion en 2025

Impacto gasificacion base

Impacto gasificacion 1

Impacto gasificacion 2
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Ilustración 8 Escenario 0.1(Plan de expansión de generación) 

 

 

Ilustración 9. Escenario 0.2(Plan de expansión de generación) 
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Teniendo en cuenta estos valores se encontró que para el escenario 0.1 la 
participación de renovables aumentó en 1.15% y para el 0.2 un 1.13% debido a la 
implementación de gasificación por biomasa. La disminución del consumo de 
líquidos(diésel) fue considerable para ambos escenarios con alrededor de 30% lo 
cual permite evidenciar el efecto de la implementación de esta solución energética. 
 
4.4 CAPACIDAD INSTALADA DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE 

ENERGÍA. 
 
Una de las metas planeadas por el PNR es aumentar la capacidad instalada de las 
zonas no interconectadas hasta 78.10 mega Watts, para ello tienen un indicador 
denominado Capacidad instalada de fuentes no convencionales de energía y de 
soluciones tipo híbrido en las ZNI [9]. La energización por gasificación de biomasa 
representa para nuestro caso el 50.40% de este indicador.  
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5 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 
 
 
Fue posible determinar impactos que puede tener la gasificación de biomasa como 
solución para la energización rural, relacionado con las emisiones evitadas, su 
aporte en los compromisos del país de reducción de gases de efecto invernadero y 
la disminución del uso de combustibles líquidos para generación en las zonas no 
interconectadas. 
 
Se logro obtener la información de todas las localidades de la muestra y se 
determinó a partir de indicadores de trabajos anteriores, la pertinencia de dicha 
Biomasa para la solución energética propuesta en el trabajo desarrollado. Lo cual 
fue clave para el cálculo de las emisiones. 
 
Teniendo en cuenta que las curvas de carga para las localidades de la muestra no 
existían se estableció una metodología para el calculo de las curvas de demanda 
de todas las localidades por medio de métodos gráficos y numéricos, los resultados 
obtenidos mostraron una buena correspondencia, y fue posible obtener esta curva 
de demanda para dos escenarios uno con rango de hora ampliado y otro con 
aumento en la demanda. 
 
Se encontró que la biomasa puede ser una solución para energizar localidades en 
zonas no interconectadas de Colombia que pueden llegar a tener un impacto sobre 
las emisiones de GEI del 1.4% al 2.9% dependiendo del escenario que puede 
ayudar a Colombia con las responsabilidades adquiridas en la COP 26, y en la 
disminución del consumo de combustibles líquidos para generar energía en la matriz 
energética nacional. Con una participación de las renovables del 1.75%, lo que 
representa un 1.11% más que en la actualidad. 
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS  
 
Para la continuación del presente trabajo se recomienda inicialmente una mejora 

en el modelo matemático para la creación de las curvas de carga esto con el fin de 

tener una herramienta que permita calcular las mismas de una forma más sencilla, 

ya que durante la ejecución de este proyecto de grado se presentaron varios 

inconvenientes para algunos rangos de hora en los cuales la metodología general 

propuesta no fue efectiva y se tuvo que recurrir a otros modelos para obtener las 

curvas de estos rangos problemáticos. 

 

Para continuar este trabajo sería interesante buscar ahora todas las soluciones 

energéticas aplicables a las zonas no interconectadas en donde éstas sean 

pertinentes y determinar a partir de indicadores cuáles son las que más le 

convienen al país para la energización rural con el fin de poder cumplir los 

compromisos adquiridos en la COP 26, y mejorar los indicadores actualmente 

propuesto por el país. Además, debería considerarse el análisis de nuevos 

indicadores que tengan en cuenta variables como la población ya que con estos 

indicadores se podría comparar el estado actual del país respecto del mundo en 

estos temas de energización rural. 
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ANEXOS  
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2020
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ANEXO 1.RESUMEN ENERGÍA POR CLÚSTER 
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ANEXO 2.RESUMEN DE EMISIONES POR GASIFICACION DE BIOMASA. 

 
 
 
 
 
 
 

ESCENARIO BASE 670095.92

ESCENARIO 1 1097928.2

ESCENARIO 2 1386692.4

ESCENARIO BASE 697265.69

ESCENARIO 1 1142308.1

ESCENARIO 2 1442729.2

ESCENARIO BASE 723532.74

ESCENARIO 1 1185226.2

ESCENARIO 2 1496910.4

ESCENARIO BASE 746828.26

ESCENARIO 1 1223247.2

ESCENARIO 2 1544910.9

ESCENARIO BASE 772793.92

ESCENARIO 1 1265624

ESCENARIO 2 1598405.1

ESCENARIO BASE 799633.9

ESCENARIO 1 1309440.8

ESCENARIO 2 1653719.6

RESUMEN DE EMISIONES DE GASIFICACION DE BIOMASA 

[TON equi de CO2]

EMISIONES POR 

GASIFICACION DE  

BIOMASA 2020

EMISIONES POR 

GASIFICACION DE  

BIOMASA 2021

EMISIONES POR 

GASIFICACION DE  

BIOMASA 2022

EMISIONES POR 

GASIFICACION DE  

BIOMASA 2023

EMISIONES POR 

GASIFICACION DE  

BIOMASA 2024

EMISIONES POR 

GASIFICACION DE  

BIOMASA 2025
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ANEXO 3: Curvas de Carga para algunas localidades en el rango de 18 a 23. 
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