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Resumen

El presente trabajo de grado se lleva a cabo en el marco del “Proyecto Econavipesca
Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacion Pesquera Sostenible En El Municipio De
Guapi, Cauca”, el cual tiene como proposito el diseno e implementacién de un modelo
sustentable asociado a la cadena de valor de la pesca artesanal en Guapi, que incluye
el diseno tanto de una embarcacién hibrida como de la cadena de valor y modelo de
gestion socio-empresarial. Dentro de este orden de ideas, el presente documento descri-
be una solucién tecnolégica para un sistema de generacién hibrido basado en fuentes
no convencionales de energia renovable para una embarcacién utilizada en pesca arte-
sanal; por consiguiente, la investigacion se centré en determinar la disponibilidad de
fuentes no convencionales de energia renovable en la zona objeto de estudio y con el
fin de seleccionar la alternativa energética adecuada para realizar el dimensionamiento
del sistema electropropulsivo de la embarcacion, se implementé un método de andlisis
de decisiones de criterios multiples considerando factores sociales, técnicos, economi-
cos y ambientales, de tal manera que la propuesta sea una soluciéon energéticamente
sostenible.



Abstract

This degree work is carried out with in the framework of the “Pacific Econavipesca
Project: Ecosystem for Sustainable Fishing Navigation in the Municipality of Guapi,
Cauca”, which aims to design and implement a sustainable model associated with small-
scale artisanal fishing in Guapi, which includes the design of both a hybrid boat and
the value chain and socio-business management model. In this line of thought, this
proposal describes a technological solution for a hybrid generation system based on
non-conventional sources of renewable energy for a vessel used in artisanal fishing;
Therefore, the research focused on determining the availability of non-conventional
sources of renewable energy in the study area and to select the appropriate energy
alternative to carry out the dimensioning of the electric propulsive system of the vessel,
a method of multi-criteria decision analysis considering social, technical, economic and
environmental factors, therefore, the research focused on determining the availability
of non-conventional sources of renewable energy in the study area and to select the
appropriate energy alternative to carry out the dimensioning of the electric propulsive
system of the vessel, a method of multi-criteria decision analysis considering social,
technical, economic and environmental factors, in such a way that the proposal is an
energetically sustainable solution.
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“La preocupacion por el hombre y su destino
siempre debe ser el interés primordial de
todo esfuerzo técnico. Nunca olvides esto

entre tus diagramas y ecuaciones.”
Albert Einstein



1. Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacién que dio origen a este trabajo. Se hace una
descripcion del problema a resolver, se mencionan los objetivos conseguidos y se da un
contexto del estado actual del tema estudiado.

1.1. Planteamiento del problema

Las embarcaciones utilizadas para la movilidad maritima y fluvial son una parte im-
portante de las comunicaciones y la actividad econdmica de la region; sin embargo,
el uso de combustibles fésiles para la propulsion, conduce a problemas como el ago-
tamiento de los recursos naturales, danos ambientales por el poco mantenimiento de
estas embarcaciones y pocas horas de navegacién debido al alto costo del combustible
en zonas aisladas [1]. Con base en lo anterior, se ha buscado implementar fuentes de
energia limpias que reemplacen las convencionales sin que se vea afectada la eficiencia,
la economia y seguridad de las personas que emplean estos medios de transporte [2].

Los recursos renovables disponibles en vias maritimas y fluviales, tales como el viento,
las olas y la energia solar, se pueden emplear para mejorar la tecnologia de transporte
limpia y ecolégica [3]. Dado que la energia producida por dichas fuentes no es constante
en todo momento debido a las condiciones climéaticas de la zona, se pueden incorporar en
conjunto para tener un sistema confiable y que opere dentro de los valores establecidos
[4]. Lo anterior con el fin de que cuando el subsistema que esté aportando la potencia,
no sea suficiente, este debe pasar a su punto de conversion éptimo y la potencia restante
debe ser aportada por el otro subsistema o por el sistema de almacenamiento [5], 1o que
garantiza el 6ptimo funcionamiento y a sus vez la prolongacién de la vida 1til de los
sistemas de almacenamiento.

En este sentido, un sistema de generacién hibrido basado en fuentes no convencionales
de energia para movilidad eléctrica maritima y fluvial, se caracteriza por la manera en
que mantiene su frecuencia bajo fluctuaciones en la potencia de generacion y demandas
de carga, y ademds garantiza la cobertura de la demanda [6, 7]. Generalmente los siste-
mas hibridos de generacién se construyen de tal manera que se puedan aprovechar las
ventajas de las fuentes individuales [8], este hecho crea la necesidad de utilizar un buen
sistema de almacenamiento de energia eléctrica con el fin de aportar significativamente
en cuanto a la estabilidad y confiabilidad del sistema [9]. En un sistema hibrido es
fundamental gestionar el flujo de energia entre los diferentes componentes, se necesita
una estrategia para controlar los intercambios de energia del sistema y también para
regular el proceso de carga y descarga de la unidad de almacenamiento [10].

Cabe considerar que los sistemas de generacién hibridos basados en fuentes no con-
vencionales, tienen grandes retos para garantizar un buen rendimiento y operar en los
puntos de maxima transferencia de potencia. Para el diseno e implementacion de estos
sistemas generalmente se busca aprovechar las ventajas individuales de las fuentes de
energia, lo cual puede causar el sobredimensionamiento de las fuentes y los sistemas
de almacenamiento [9]. El hecho de sobredimensionar las fuentes de energia conlleva a
requerir mayor area de instalacion para los componentes de dichas fuentes; sin embargo,



las embarcaciones comtinmente utilizadas en medios maritimos y fluviales carecen de
este espacio, lo que finalmente limita el sistema de generacion [1]. Ademads la intermiten-
cia de las fuentes de energia renovable y la variabilidad de las condiciones atmosféricas
elevan la complejidad del sistema hibrido y la determinacién del plan operativo mas
econémico se convierte en una tarea desafiante [10].

En la literatura se han realizado diversas investigaciones sobre sistemas hibridos de
generaciéon basados en fuentes no convencionales de energia, donde se plantean diversas
combinaciones de fuentes que componen el sistema de generacion y ademas se destacan
sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas. En [11] se propone un sistema
de energia hibrida marina que consta de un generador diesel, energia solar, una bateria
y un supercondensador, y se establece un modelo matematico de generacion de energia
solar en condiciones ocednicas, donde se analizaron las caracteristicas de actuacion de
la potencia de salida solar y la capacidad éptima del supercondensador. Para el diseno
del sistema de generacién en [12] se presenté una propuesta detallada haciendo uso de
energia solar y energia térmica como medio de propulsién, teniendo en cuenta instala-
ciones efectivas para la seguridad de los pasajeros. Para determinar el tamano 6ptimo
de un sistema de energia hibrido. En [13] [14] se propuso un algoritmo de optimizacién
de intervalo y un algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas.

Segun la consulta bibliografica realizada, algunas de las desventajas en los sistemas
hibridos de generacién basados en fuentes de energia no convenciones para el desarrollo
de embarcaciones, se presentan por la influencia del movimiento de la embarcacién, lo
cual conlleva a tener fluctuaciones en la potencia del sistema, ademas de las ya causa-
das por los factores climaticos debido a la naturaleza estocéstica de estas fuentes; esto
hace que dichas fluctuaciones minimicen la capacidad 1til real del sistema de almace-
namiento. Otra desventaja de los de los sistema hibridos de generacion sustentada en
elementos cientificos, es su baja sostenibilidad, esto es atin méas notorio cuando este tipo
de sistemas son manipulados directamente por personas que no tienen un conocimiento
técnico minimo sobre las caracteristicas de estos dispositivos. Hay factores diferentes
a los técnicos que también influyen en la seleccion de un sistema de generacion y esto
es ain mas evidente cuando la aplicacion del sistema esta enfocada al beneficio de una
comunidad en particular. Es bajo estas circunstancias que el analisis multicriterio toma
importancia y es necesario considerar elementos como la madurez de la tecnologia, fa-
cilidad de uso, costos de operacion y mantenimiento, entre otros elementos que no solo
dependen de la disponibilidad del recurso primario.

En este contexto, con el presente trabajo de grado se busca identificar las caracteristi-
cas ideales para un sistema de generacién hibrido basado en fuentes no convencionales
de energia para movilidad eléctrica maritima y fluvial, con base en los diferentes fac-
tores de carga considerados para el desarrollo de una embarcacién utilizada en pesca
artesanal. Para ello se propone la siguiente pregunta de investigaciéon: ;Cuéles son las
caracteristicas que permiten obtener un dimensionamiento 6ptimo de un sistema de
generacion hibrido basado en fuentes no convencionales de energia para el desarrollo de
una embarcacién utilizada en pesca artesanal en el municipio de Guapi, Cauca?
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1.2. Objetivos
Objetivo General

Proponer un sistema de generacién hibrido basado en fuentes no convencionales de
energia renovable para movilidad eléctrica maritima y fluvial con aplicaciones en pesca
artesanal.

Objetivos Especificos

= Identificar las potenciales fuentes de energia renovables disponibles en vias mariti-
mas y fluviales de la region, capaces de generar la potencia suficiente para satis-
facer la demanda de la embarcacion.

» Formular un andlisis multicriterio para la seleccion del tipo de fuentes de energia
renovables que haran parte del sistema de generacion hibrido.

= Dimensionar el sistema hibrido de generacién con base en los diferentes factores
de carga considerados para el desarrollo de la embarcacion utilizada en pesca
artesanal.

1.3. Antecedentes

Actualmente las investigaciones sobre fuentes renovables, como lo son la energia de
olas [15], la energia geotérmica [16], la energia de biomasa [17], energia edlica [18] y la
energia solar [19], han generado una tendencia considerable en cuanto a la generacién de
energia, esto debido al impacto socioeconémico, ambiental y tecnolégico que caracteriza
a dichas fuentes, sin embargo las fuentes convencionales de energia (hidroeléctricas y
térmicas) siguen siendo las més utilizadas al brindar mayor estabilidad y no depender
directamente de variables climaticas.

Una de las principales fuentes renovables de energia, es la energia solar, esta dispone
de un gran numero de investigaciones relacionadas a su aplicaciéon, puesto que cuenta
con tecnologias como la energia solar concentrada [20], la tecnologia solar térmica [21]
y las celdas fotovoltaicas [22], las cuales mejoran el aprovechamiento de este recurso;
siendo las celdas fotovoltaicas la soluciéon tecnolégica de mayor uso, esto gracias a la
facil implementacién de sus componentes, ademas de ser una soluciéon sostenible con el
medio ambiente y con el entorno econémico. No obstante, la conversién de energia de
las células fotovoltaicas es relativamente baja, porque la mayor parte de la energia solar
de entrada se pierde en el medio ambiente en forma de calor residual [23]. Otra de las
fuentes renovables en cuanto a la generacién de energia limpia y ecologia, es la energia
edlica, ya que esta tendra un papel fundamental en el futuro del suministro global de
energfa [24]. Sin embargo, la energia edlica es un recurso energético incierto y altamente
aleatorio, ya que los parametros meteorologicos como la temperatura, la humedad, la
presiéon del aire, la direccion y velocidad del viento presentan enormes desafios para la
previsién de energia edlica [25].

En este aspecto, se puede concluir que las fuentes de energia renovables son de na-
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turaleza estocéstica, por lo cual diversas investigaciones sobre este tema han revelado
que realizar una prevision de dichas fuentes es una opcion acertada para aumentar la
fiabilidad y viabilidad del sistema para reducir costos de operacién y mejorar su eficien-
cia [26]. Pese a que realizar una previsién suena bastante atractivo, este es un proceso
dificil debido al alto nivel de incertidumbre de las variables meteorolégicas; puesto que
la incertidumbre genera altos niveles de errores en la prediccion de los datos, por lo
tanto pronosticar las fuentes no convencionales de energias renovables se considera una
tarea desafiante en la cual los autores siguen realizando aportes en torno al tema [27].

En relacion a la idea anterior, se propone que una fuente autonoma de energia renovable,
se combine con otra fuente de energia para compensar la potencia de la carga [28]. Es
decir, implementar sistemas hibridos de generacion basados en fuentes no convencionales
de energia para obtener un sistema confiable y eficiente en cuanto a la continuidad de
operacion; dichos sistemas hibridos se encuentran en una etapa avanzada dentro del
ambito de la investigacion [29]. Donde se han propuesto diversas combinaciones de
fuentes de energia para satisfacer la demanda de carga y operar dentro de los valores
establecidos. Para mejorar el rendimiento operativo y los indices ecoldgicos a corto y
mediano plazo, se han implementado sistemas hibridos que combinan fuentes renovables
de energia con fuentes tradicionales, el sistema de este tipo mas conocido es el sistema
hibrido compuesto por una matriz fotovoltaica, celda de combustible de tipo membrana
de electrolito de polimero (PEM) y generador diesel que utiliza aceite diesel para su
operaciéon [30]. Ahora bien, para reducir las emisiones y dejar a un lado las fuentes
tradicionales, ademés de maximizar el rendimiento econémico y mejorar la estabilidad,
se han propuesto sistemas hibridos compuestos tinicamente por fuentes de generacién
no convencionales, siendo la opcion mas utilizada la combinacién de la energia solar
con la energia edlica gracias a la naturaleza complementaria (momentos de operacién
pico ocurren a diferentes momentos) que mejora la confiabilidad del sistema hibrido sin
necesidad de sobredimensionar los componentes del sistema, para cumplir con la carga
durante periodos de tiempo prolongados de forma constante y con menos fluctuaciones
[31].

Generalmente los mencionados sistemas hibridos basados en fuentes de energia renova-
ble estan acoplados a dispositivos de almacenamiento de energia (baterias eléctricas)
que permiten operaciones en una amplia gama de condiciones que no solo puede esta-
bilizar la potencia de salida, sino también mejorar el rendimiento del sistema y operar
como respaldo [29]. De esta manera, la generacién cooperativa de energia edlica y fo-
tovoltaica y el almacenamiento de energia mitigan el comportamiento incierto de las
fuentes de energia renovables.

Ahora bien, la integracién de las energias renovables en los sistemas de energia de las
embarcaciones se han convertido en un tema importante de investigacion [32} 5]. Esto
debido a que existen diversos factores que se deben considerar ya que las embarcaciones
tienen caracteristicas especiales al encontrarse en constante movimiento, puesto que
la posicién relativa de la embarcacién varfa en el tiempo [33]. Uno de estos factores
es el cambio de angulo que ocurre cuando un barco se balancea por los vientos y las
olas presentes en vias fluviales y maritimas lo cual conlleva a tener fluctuaciones en
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la potencia del sistema [11]. Es aqui donde los anteriormente mencionados sistemas
hibridos de generaciéon toman importancia, debido a la complementariedad que existe
entre una fuente y otra para satisfacer la demanda de carga de la embarcacion, sin
embargo las embarcaciones utilizadas para pesca artesanal carecen de espacio para
la instalacion de los componentes, lo que finalmente limita el sistema de generacion
convirtiéndose asi en otro factor importante a considerar |1].

En este sentido se comprende que existen diversas formas de compensar la potencia
de carga, sin embargo para un sistema hibrido de generacién basado en fuentes no
convencionales de energia para movilidad eléctrica maritima y fluvial, se han estudiado
algunas condiciones como minimizar la capacidad de las baterias de almacenamiento,
especialmente desde el punto de vista de su volumen y su peso, puesto que estan a
bordo de un barco, pero con la salvedad de mantener la estabilidad del sistema; otra
consideracién que se ha tomado en cuenta es mantener la salida constante frente a
cambios y afectaciones de la variables meteorolégicas para que el sistema opere en los
rangos establecidos, sin disminuir el rendimiento [34].

Las investigaciones sobre sistemas hibridos de generacién, también han demostrado la
importancia de la optimizacion con respecto a varios aspectos del sistema, dentro de
los cuales se encuentra que el dimensionamiento optimo de los sistemas hibridos de
generacion basados en fuentes de energia renovable para movilidad eléctrica maritima y
fluvial es indispensable, debido a que puede ayudar a respaldar la menor inversiéon con
un uso adecuado y completo de los componentes del sistema [35]. También se propone
un modelo de optimizacién de configuraciones de capacidad basado en un algoritmo de
optimizacién de enjambre de particulas para maximizar el rendimiento econémico [36].
Para lograr un costo minimo de generacién de energia, en [37] se obtiene el tamano
optimo de cada componente utilizando la técnica de optimizacién de gaviota modifi-
cada y se compara con otros dos métodos de optimizacién( algoritmo de optimizacién
de gaviota original (SOA) y el algoritmo de fertilidad de tierras agricolas modificado
(MFFA)). Otra forma de optimizar el tamafio del sistema, es enfocarse en el alma-
cenamiento, lo cual mejora la utilizacién del banco de baterias y evita la pérdida de
suministro de energia [38]. El disefio de un sistema de generacién hibrido se basa en el
analisis del potencial de cada fuente de energia, recopilando datos de las variables de
sensibilidad y analizandolos |31]. En [39] se senalan los pardmetros de eficiencia y se
adopta un método de optimizacion paramétrica para disenar el sistema con la maxima
eficiencia concebible. Las herramientas de optimizacién le dan al disenador la libertad
de asignar los pesos asociados con el aspecto econémico, impacto ambiental, regula-
ciones gubernamentales e impacto social, ademas de caracteristicas técnicas idoneas
[40].

La necesidad de incorporar estas consideraciones en la energizacion de la embarcacion,
da como resultado el uso de un enfoque multicriterio, ya que socialmente no es aceptable
sugerir una alternativa sin tener en cuenta los intereses y preferencias de los multiples
factores afectados [41]. Por tal motivo, para realizar la correcta eleccién de las fuentes de
energia no convencionales que componen el sistema hibrido de generacién con base a una
planificacién energética, es importante contar con una técnica de toma de decisiones de
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criterios multiples que disminuya la subjetividad y aleatoriedad al momento de tomar
una decision.

Dentro de la literatura se ha mencionado que los métodos mas utilizados en el sector
energético para la selecciéon de energias renovables se clasifican en: Métodos de sobre-
clasicacién o superioridad como ELECTRE (Eliminacién y eleccién que traducen la
realidad) y PROMETHEE (Método para enriquecer la evaluacién ordenando las prefe-
rencias), los cuales se caracterizan por establecer relaciones de sobreclasificacion entre
las diferentes alternativas y su base son los conceptos de concordancia y discordancia.
Métodos de medicién de valor o ranking como AHP (Proceso analitico jerdarquico) y
MAUT (Teora de utilidad multiatributo), los cuales se caracterizan por la asignacién
a priori de los pesos de cada criterio, y finalmente métodos de nivel de preferencias
o distancias como TOPSIS (Técnica para la preferencia del orden por similitud a la
solucién ideal) Y VIKOR (Solucién por compromiso para optimizacién multicriterio),
los cuales tienen su origen en los métodos de la distancia a la alternativa ideal, donde

alternativa ideal se comprende como aquella que supera al resto en todos los criterios
[42].

A pesar de que las técnicas de toma de decisiones de criterios multiples se utilizan en
muchas areas, la implementacion de las mismas para la eleccion de fuentes no conven-
cionales de energia, hasta donde tienen conocimiento los autores, no ha sido utilizada
para el diseno de embarcaciones, sin embargo los métodos multicriterio si se han utili-
zado en la eleccién de la mejor alternativa para la soluciéon de problemas de seleccion
de tecnologias de energias renovables para zonas no interconectadas. En [42] ademés se
destaca que la tendencia en el sector eléctrico es la implementacién del método AHP
(Proceso Analitico Jerarquico) por su facil comprension y su adaptabilidad, ademas este
método se usa ampliamente para la toma de decisiones de criterios multiples en varios
dominios que involucran beneficios, oportunidades, riesgos y costos [43]. Por ejemplo,
en |44] se implement6 el método AHP para encontrar los pesos de los criterios que
cubren aspectos técnicos, econdémicos, ambientales y sociopoliticos para resolver el pro-
blema de seleccién de tecnologias de energia renovable para los refugiados Rohingya
en Bangladesh. Los autores de |[45] proponen un método que ayuda a decidir la mejor
alternativa para sistemas de suministro de energia fuera de la red en areas remotas,
considerando problemas operativos y de planificacion de sistemas de energia complejos
de multiples objetivos, donde la combinacién de aplicar AHP para informacién tanto
cualitativa como cuantitativa y usar software para evaluar datos cuantitativos establece
un mejor enfoque.
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2. Transicién energética en Colombia

Colombia presenta un alto potencial energético que es aprovechable cuando los entes
gubernamentales proporcionan los diferentes instrumentos que permitan el desarrollo
de las diferentes tecnologias como edlica, solar, geotérmica, biomasa, entre otras [46].
La participacion de estas fuentes de energia no aporta significativamente al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), tal y como se evidencia en el reporte integral de soste-
nibilidad, operacién y mercado 2020 de XM. Reporte que detalla que al finalizar el ano
2020 la capacidad efectiva del SIN fue de 17.484,71 MW, donde el 30,43 % es generado
por fuentes de energias no renovables y el 69,57 % por fuentes de energia renovables, de
las cuales solo el 1,26 % corresponde a la participacién de las fuentes no convencionales
de energia renovable, siendo el 0,80 % biomasa, 0,11 % edlica y 0,35 % solar [47]. En
este sentido, en la figura[2.1] se observa esta clasificacién y se evidencia que los recursos
no renovables presentaron un decremento de 0,90 % al comparar la capacidad con la
registrada a finales del ano 2019.

Fuente de energia m 2020 MW Participacién (%) Variacién 2020 vs. 2019

Fuentes de energia No Renovable
Combustible fdsil 5,369.74 5,321.34 30.43% -0.90%
Total No Renovable 5,369.74 5321.34 30.43% -0.90%

Fuentes de energfa Renovable

Biomasa 139.60 139.60 0.80% 0.00%
Eélica 18.42 18.42 0.11% 0.00%
Hidraulica 11916.61 11,944.79 68.32% 0.24%
Solar 17.98 ©60.56 0.35% 236.90%
Total Renovable 12,092.60 12,163.37 69.57% 0.59%
Total 17,462.34 17.484.71 100.00% 0.13%

Figura 2.1: Capacidad efectiva neta del SIN a diciembre 31 de 2019 y 2020.
Fuente: XM, Operador y administrador del SIN

El relativo subdesarrollo de las fuentes no convencionales de energia renovable (FN-
CER) en Colombia, radica en los diferentes factores limitantes: costos de inversién
asociados, contexto energético de relativa abundancia de recursos convencionales ligado
a una fuerte participacion de hidroenergia en la matriz eléctrica, sumado a dificultades
socioculturales y politicas. Es por ello que los encargados de tomar decisiones del sector
energético no han fortalecido la inclusién de las FNCER [48]. Ademés de que el servicio
de energia eléctrica en colombia corresponde a un esquema de mercado donde se obtiene
mayor beneficio de las grandes centrales hidroeléctricas o térmicas que de las FNCER,
a pesar que la ley colombiana establece el principio de neutralidad tecnolégica donde
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no pueden privilegiarse unas tecnologias sobre otras [49)].

No obstante, Colombia avanza en direccion hacia la transformacién gracias a la diversi-
ficacién de su matriz energética a través del Plan Energético Nacional 2020-2050, en el
cual se define una vision a largo plazo para el sector energético colombiano, buscando
aumentar la capacidad instalada para la generacion de energias renovables de fuentes
no convencionales, las cuales en 2030 podrian representar el 17 % de la capacidad del
parque generador colombiano del futuro y en 2050 mds del 40 % . Por otro lado,
segun el Informe de Registro de Proyectos de Generacién de Electricidad de la Unidad
de Planeacién Minero Energética (UPME), cuya fecha de corte es el 26 de Febrero de
2021, se tienen 1691 proyectos presentados desde 2007 que fomentan la participacién de
las FNCER. En el mencionado informe se detalla que hay 317 proyectos vigentes, de los
cuales las plantas solares lideran las iniciativas con 217, a las que le siguen las centrales
hidroeléctricas con 74, los parques edlicos con 19, térmicos con 5 y de biomasa con 2
. En la figura se presenta el nimero de registro de proyectos vigentes segin su
tipo de generacion.

Numero de proyectos vigentes segln su tipo
250

217

200 —

150 —

100 ——

50 —

5 2

SOLAR HIDRAULICO EOLICO TERMICO BIOMASA

Figura 2.2: Numero de registro de proyectos vigentes a febrero de 2021.
Fuente: UPME

Para continuar avanzando con la transicion energética no sélo es importante revisar la
evoluciéon de la matriz energética, sino también la cantidad de energia utilizada para
generar una unidad de valor agregado para la economia, por lo tanto se ha buscado
fomentar la participacion de las FNCER en usos energéticos para los sectores residencial,
comercial y publico, ademés de sectores clave como lo son transporte e industria , .
Dentro de este marco, el Plan Energético Nacional 2020-2050, “propone posibles caminos
encaminados hacia la sustitucion de energéticos no renovables y contaminantes por
fuentes renovables y con menores impactos ambientales, la optimizacion de los procesos
en la cadena de valor gracias a la automatizacion y digitalizacion, la incorporacion de
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soluciones energéticas modulares y de menor escala y el mdximo aprovechamiento de la
energia en su uso final”[50].

El Plan Energético Nacional 2020-2050 deja ver la importancia de la eficiencia energética
desde el punto de vista econémico, dado que se tiene en cuenta el Balance Energético
Colombiano (BECO) y la Intensidad Energética (IE) que relacionan la matriz energética
primaria y secundaria con la productividad (PIB) desde las fuentes hasta el uso final
en distintos sectores [53]. Asi las cosas, el sector energético ha habilitado y aportado
al desarrollo econémico del pafs, con una participaciéon que ha oscilado entre el 8 %
y el 14% entre 2005 y 2019 en el PIB nacional, con la produccién y extraccion de
hidrocarburos y minerales, ademas de inversiones en infraestructura para la produccion,
transporte y distribucién de energéticos y la prestacién de servicios publicos en el sector
energético [50]. La figura muestra la tendencia de la participacion del sector minero
energético en el PIB del pais.

m Prestacién de servicios pdblicos

(energia y gas)

. Extraccién de recursos naturales
(carbén e hidrocarburos)

g 8 3 8 8 2 2 & & 2 4 ¢ % ¢ 2 I Coquizacién & refinacién
(=] o o o (=] o o o (=] (=] o (=] o o (=] q 1
~N ~ o~ ~ ~ o~ ~N ~ ~N ~ ~ ~N o~ ~N o~

de productos energéticos

Figura 2.3: Participacion del sector minero energético en el PIB.
Fuente: DANE, 2020

2.1. Consumo energético del sector transporte

El Balance Energético Colombiano donde se muestra la informacion de produccion,
transformacion y consumo de energia del pais, describe que para el ano 2018 el consumo
final de energia del pais fue de 1.308 petajoules (PJ). Como se puede evidenciar en
la figura el sector transporte fue el principal consumidor de energia en Colombia
representando un 40 % (524 PJ) del consumo total; un 22 % (293 PJ) el sector industrial;
un 20 % (263 PJ) el sector residencial; un 6 %(71 PJ) el sector comercial y publico y
otros sectores con un 12 % (157 PJ) [54].
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Figura 2.4: Consumo final de energia en Colombia (PJ).
Fuente: UPME-BECO 2018

En este sentido, se comprende que el principal consumidor de energia en Colombia es
el sector transporte (40 %) y en la ﬁgura se muestra que su fuente principal son los
combustibles fésiles con una participacién del 91 %, siendo el ACPM y la gasolina los
energéticos mas importantes del sector; el gas natural y los biocombustibles con una
participacién de 3% y 6 % respectivamente, mientras que el consumo eléctrico tiene
la mas baja participacién (0,07 %). El modo de transporte con mayor contribucién es
el subsector carretero (88 %) contando pasajeros y carga, seguido del subsector aéreo

(10%) [50).

Colombia

B carbén [ Petréleo y derivados [l Gasnatural [l Biocombustibles [l Electricidad

Figura 2.5: Consumo energético en el sector transporte.
Fuente: UPME 2020
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Cabe resaltar que para reducir los costos de produccién en el pais, asegurar el abasteci-
miento energético, optimizar el uso de los recursos energéticos disponibles y contribuir
con otros indicadores energéticos y ambientales, se hace necesario entre otras cosas aco-
tar la brecha tecnolégica, la cual se hace notable al comparar el consumo de energia
que generan las tecnologias que se usan actualmente en el pais con respecto al consumo
que se generaria por las denominadas mejores tecnologias dlspombles (Best Available
Technologies (BAT)) . |. Segtin el Balance de Energfa Util (BEU) de Colombia, el
cual se hace considerando la cuantificacion econémica de las pérdidas energéticas por
obsolescencia tecnoldgica, inadecuadas practicas operativas y no diversificacion de la
matriz energética nacional, solo el 31 % de la energfa final es til y la ineficiencia en el
consumo es alrededor del 67 %; situacién que le cuesta anualmente al pafs entre 6600
y 11000 millones de délares al ano. En el BEU también se destaca que el consumo de
energia final del pais se puede reducir entre un 38 % y un 50 % si se cambia a las me-
jores tecnologias disponibles en Colombia e incluso se podria reducir hasta un 62 % si
se implementan las mejores tecnologias a nivel internacional . Lo anterior se detalla

en las figuras y

1,200,000 M Transporte ® Industria ® Residencial Terciario
1.077.921
65,421

1,000,000
800,000

671.466

47,134
600,000

421.973 338.351
400,000
200,000
0
Energfa Final Ef [T)] Energia Final Ef'(r) [TJ] Energfa Final Ef'"'(BAT) [TJ] Energfa Util U [T)]

Figura 2.6: Resultados del Balance de energia ttil (TJ).
Fuente: BEU
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Figura 2.7: Potenciales de ahorro respecto a las mejores tecnologias disponibles.
Fuente: BEU

El sector transporte al tener mayor participacion en el consumo final de energia, también
representa mayor potencial de mejora de eficiencia energética, puesto que de acuerdo
con los resultados del BEU mostrados en la figura de la energia que se consume en
este sector solo el 24 % es energfa ttil. El potencial de mejora de eficiencia para este
sector, al adoptar las mejores tecnologias disponibles en Colombia estaria alrededor del
50 %, lo que representaria un potencial de ahorro de 3.426 millones de USD al afio.
Mientras que si se adoptaran las mejores tecnologias disponibles a nivel internacional
el potencial de mejora de eficiencia estarfa alrededor del 75 %, lo que representaria un
potencial de ahorro del orden de los 5.997 millones USD al ano . Asi las cosas,
el BEU propone mejorar el potencial de eficiencia energética en el sector transporte
reemplazando los vehiculos que utilizan combustibles fésiles como lo son el diesel y
gasolina por vehiculos que implementan las mejores tecnologias disponibles, debido a
que los primeros representan el mayor porcentaje de ineficiencia y el mayor consumo
energético en el sector con 250.861 TJ y 200.108 TJ respectivamente .
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Figura 2.8: Resultados del Balance de energia 1til para el sector transporte (TJ).
Fuente: BEU

2.2. Politica Energética y normatividad

La principal prioridad de la regulacion energética basada en politicas es satisfacer la
demanda de energia necesaria para el desarrollo socio econémico, para lograr este obje-
tivo se han adoptado medidas como el progreso tecnologico, la regulacién del mercado,
el desarrollo energético y el suministro eficiente de energia; impulsadas por un consenso
sobre la sostenibilidad global . Cabe resaltar que en términos de politica energética
también se ha destacado la solucion a problemas ambientales, mediante el desarrollo de
normas que rigen la utilizacion de energia, que permitan cubrir el consumo de carbon,
las descargas de contaminantes en las centrales térmicas, las emisiones de escape de
los vehiculos y la economia de los combustibles. Ademas de normas ambientales que
impulsan e incentivan la utilizaciéon de energias limpias y eficientes , .

En este contexto, la crisis energética colombiana de 1992 hizo evidente la necesidad de
una reforma de fondo tanto en la produccion energética, como en los servicios publicos.
De ahi que, el 29 de diciembre de 1992 el gobierno promulgé el Decreto 2119, con el
el fin de acoger una politica nacional de generacion, transmision, interconexién y dis-
tribucion de fuentes alternas, ademas de instaurar normas técnicas para la totalidad
de los energéticos; reestructurando el Ministerio de Minas y Energias, y creando Uni-
dades Administrativas Especiales, como la Unidad de Planeacién Minero Energética
(Upme), Unidad de Informaciéon Minero Energética (UIME) y la Comisién de Regula-
cién Energética (CRE). Donde esta tltima se convirtié en 1994 por medio de la Ley
de Servicios Publicos (Ley 142) y la Ley Eléctrica (Ley 143) en la actual comisién de
regulacién de energfa y gases (CREG)[58]. Asf mismo, a través del decreto 1140 del 29
de junio de 1999 se transforma el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica, ICEL, en
el Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas (IPSE); teniendo
como objeto social la identificacion, planificacién y promocion de soluciones energéticas
integrales, viables financieramente y sostenibles en el largo plazo, para las zonas no
interconectadas del pais .
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Posteriormente, por medio de la ley 629 de 2000 se aprueba el “Protocolo de Kyoto de
la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, el cual tiene
como objetivo reducir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), lo que incide
en el uso de formas nuevas y renovables de energia para Colombia [60].

La inclusion de las fuentes no convencionales de energia en Colombia se remonta al
ano 2001 por medio de la ley 697, con la cual se crea el Programa de Uso Racional
y Eficiente de la Energia y demds formas de Energia No Convencionales (PROURE),
se promueve la utilizacién de energias alternativas y se dictan otras disposiciones que
promueven la optimizacion y la utilizacién de los recursos energéticos primarios del pafis,
minimizando los impactos ambientales y mejorando la competitividad de la nacién [61].
Teniendo en cuenta que en la mencionada ley no se definieron mecanismos concretos
para la integracién de estas tecnologias al sistema energético nacional, a continuacion
se presentan algunos aspectos importantes que han sido promulgados en el transcurso
del tiempo en el marco regulatorio colombiano en materia de energias renovables:

Ley 788 de 2002: establecié una exencién al impuesto de renta sobre los ingresos
derivados de la venta de energia eléctrica generada con base en los recursos edlicos,
biomasa o residuos agricolas [62].

Decreto 3683 de 2003: reglamentando la Ley 697 de 2001, se crea la Comision Inter-
sectorial para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales
de Energia (CIURE) para la coordinacién y desarrollo de los lineamientos que guien la
politica energética de las FNCE y del PROURE [63].

Resolucién 18-0919 de 2010: por la cual se adopta el Plan de Accién Indicativo
2010-2015 para desarrollar el PROURE, se definen sus objetivos, subprogramas y se
adoptan otras disposiciones al respecto [64].

Ley 1665 de 2013: por medio de la cual se aprueba el “Estatuto de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (Irena)” que promueve el uso sostenible de las
energias renovables.

Sin embargo, el desarrollo a gran escala de estas tecnologias se promulga por el Con-
greso de la Republica en mayo de 2014, donde se da un gran paso en el proceso de la
inclusién de las FNCER al sistema energético nacional con la ley 1715. La cual define
como su objetivo: “Promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convenciona-
les de energia, principalmente aquellas de cardcter renovable, en el Sistema energético
nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas
no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarro-
llo economico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
sequridad del abastecimiento energético. .. ”[65].

En este sentido, mediante la ley 1715 se adopté una medida que era necesaria en el
sistema eléctrico colombiano, en la cual se le autoriza a los autogeneradores a pequena y
gran escala entregar sus excedentes de electricidad a la red de distribucion o transmision
y se establecen los lineamientos de politica energética por medio del Decreto 2469 de
2014 expedido por el Ministerio de Minas [66]. Cabe resaltar que la presente ley establece
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incentivos arancelarios y contables al desarrollo de proyectos de generacion a partir de
FNCE y de gestion eficiente de la energia, donde el Decreto 2143 de 2015 del Ministerio
de Minas desarrolla los lineamientos para la aplicacion de los incentivos tributarios
previstos en la ley [67]. Desde una perspectiva mas general, a continuacion se listan los
decretos que se han expedido en el marco de la reglamentacion de la Ley 1715 de 2014 y
que El Ministerio de Minas y Energia ha puesto a disposicion de la ciudadania a través
de su portal web [6§].

Decreto 2492 de 2014, por el cual se adoptan disposiciones en materia de implemen-
tacién de mecanismos de respuesta de la demanda” [6§].

Decreto 1623 de 2015, por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015,
en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansién
de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional
y en las Zonas No Interconectadas [68].

Resoluciéon CREG 024 de 2015, por la cual se regula la actividad de autogeneracién
a gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)[6S].

Resolucién UPME 0281 de 2015, por la cual se define el limite maximo de potencia
de la autogeneracién a pequena escala|68].

Resolucién MinAmbiente 1283 de 8 agosto de 2016, por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedicién de la certificacién de beneficio ambiental
por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables
- FNCER y gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de
que tratan los articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones [68].

Resoluciéon MinAmbiente 1312 de 11 agosto de 2016, por la cual se adoptan los
términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA,
requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de fuentes de
energia edlica continental y se toman otras determinaciones|68|.

Decreto 0570 de 23 de marzo de 2018, se establecen los lineamientos de politica
publica para la contratacion a largo plazo de proyectos de generacion de energia eléctrica
[68].

Resolucién Minambiente 1303 del 13 de julio de 2018, por la cual se modifica
la Resolucién 1283 de 2016 y se dictan otras disposiciones [68].

Resolucién UPME 703 del 14 de diciembre de 2018, por la cual se establecen el
procedimiento y los requisitos para obtener la certificacion que avala los proyectos de
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), con miras a obtener el beneficio de la
exclusion del IVA y la exencién de gravamen arancelario de que tratan los articulos 12
y 13 de la Ley 1715 de 2014, y se adoptan otras disposiciones [6§].

Ley 1955 de 25 de mayo de 2019, por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo
2018 — 2022. “Pacto por Colombia, pacto por equidad”. El articulo 174 modifica el
articulo 11 de la Ley 1715 de 2014 [68].
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Dentro de este marco, el 10 de Julio del 2021, el Congreso de la Reptblica promulgé la
ley 2099 con el fin de modernizar la legislacion vigente y dictar otras disposiciones para
la transicion energética, la dinamizacion del mercado energético con el uso de fuentes
no convencionales de energia, la reactivacion econémica del pais y dictar normas para
el fortalecimiento de los servicios publicos de energia eléctrica y gas combustible [57].

Esta nueva Ley incorpora una serie de modificaciones y adiciones a la Ley 1715 de 2014
en temas como: incentivos a las fuentes no convencionales de energia; reglamentacion
del uso de nuevas tecnologias de generaciéon como la geotermia y el hidrégeno; promo-
cion, desarrollo y utilizacién de sistemas de almacenamiento y medicion inteligente. Lo
anterior, con el fin de lograr las reducciones de gases de efecto invernadero, el desarrollo
sostenible y la seguridad de abastecimiento energético [57].

2.3. Pobreza Energética en Colombia

Pese a que la ley de servicios ptblicos (ley 142 de 1994) define el servicio publico do-
miciliario de energia eléctrica como el transporte de energia eléctrica desde las redes
regionales de transmisién hasta el domicilio del usuario final, incluida su conexion y
medicién [69], y ain cuando la constitucién politica de Colombia en el articulo 365 con-
sagra como deber del estado es asegurar la prestacion eficiente de los servicios publicos
a todos los habitantes del territorio nacional [70]; en Colombia aproximadamente el
52 % del territorio corresponde a Zonas No Interconectadas (ZNI), porcentaje que in-
cluye 18 departamentos, 77 municipios, 1924 localidades y 28 cabeceras municipales de
las cuales cinco son capitales de departamento [71].Teniendo en cuenta que para todos
los efectos relacionados con la prestacién del servicio publico de energia eléctrica, se
entiende por ZNI a los municipios, corregimientos, localidades y caserios no conectados
al SIN [72]. En la figura [2.9) se evidencia en color verde las zonas que no se encuentran
interconectadas al SIN.

Para suplir las necesidades y abastecerse de energia, en las ZNI se cuenta con fuen-
tes de generacién de energia eléctrica propias, con una capacidad total operativa de
288.206,62KW (271.866,62 KW de capacidad en diesel y 16.340KW de capacidad ins-
talada en energias renovables) [71]. En este sentido, es notable que las fuentes conven-
cionales de energia representan el mayor porcentaje de capacidad operativa de las ZNI,
lo cual hace que se requiera de una solucién que ofrezca un servicio confiable, constante,
de calidad y sostenible ambientalmente. Esto implica evaluar la viabilidad de aumentar
la capacidad instalada de fuentes de energia renovables, procurando que los costos de
generacion sean asequibles para los usuarios de dichas zonas |73].

Por otra parte, el resultado del ultimo Indice de Cobertura de Energia Eléctrica 2018
(ICEE) el cual toma como fuente de informacién principal el Censo Nacional de Po-
blacién y Viviendas 2018 (CNPV) del Departamento Administrativo Nacional de Es-
tadistica (DANE), arrojé que el porcentaje del ICEE para colombia es de 96,44 %, lo
que representa 505.981 viviendas sin servicio de energia, de las cuales 53.461 son del
area urbana y 452.520 del area rural, siendo la cobertura rural 12 puntos porcentuales
inferiores a la cobertura urbana [74]. En la figura se representan los resultados del
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ICEE departamentales y municipales.
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Figura 2.10: Mapa del ICEE total preliminar 2018 a nivel de municipio.
Fuente: UPME

Dentro de este orden de ideas, el limitado acceso de energia en las ZNI ha afectado
negativamente la calidad de vida de los habitantes, puesto que la pobreza energética
perjudica los ingresos, el nivel educativo y la salud, entre otros indicadores ; por
lo que se asume que el Indice de Desarrollo Humano (IDH) esta relacionado con el
consumo de energia . Dado esto, el ICEE es fundamental para las acciones que deben
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encaminarse desde el gobierno para dar cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [77], donde los principales objetivos planteados por la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU) de cara al ano 2030 son el objetivo 1 “No a la pobreza”,
el objetivo 7 “Energia limpia y asequible” y el objetivo 10 “Desigualdades reducidas”,
esto con el fin de enfrentar los principales desafios que presenta la humanidad (pobreza,
desigualdad y degradaciéon ambiental) |74, [78].

Dado lo anterior, en el plan energético nacional 2020-2050, se establecié como primer ob-
jetivo “Permitir el acceso universal a soluciones energéticas confiables, con estdndares
de calidad y asequibles” proponiendo como indicador de seguimiento de dicho objetivo
el indice de equidad energética del trilema energético del World Energy Council; trilema
que consiste en calificar los paises en su habilidad de proveer energia sostenible en tres
aspectos: seguridad energética, equidad energética y sostenibilidad ambiental, donde
Colombia se encuentra en el puesto 35 con una calificacion BCA respectivamente [79)].
Para el 2050 se espera que la calificacion del indice de equidad energética mejore; es
decir, se encuentre en la calificaciéon A [50]. Cabe resaltar que el ICEE no se utiliza como
indicador de seguimiento del primer objetivo del plan energético nacional, puesto que
resulta limitado para evaluar su proceso, dado que este indice solo se limita a hacer el
seguimiento al acceso de energia, cuando lo que se requiere es medir el grado de acceso
a soluciones energéticas confiables, de calidad y asequibles, cosa que hace el indicador
de pobreza energética, el cual es un concepto multidimensional que mide la capacidad
que tiene un hogar de satisfacer una cantidad minima de energia para sus necesidades
bésicas; sin embargo, actualmente el pais no cuenta con informacién que permita tener
una linea base [50].
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3. Analisis de Potenciales de generacion

La matriz de generacién eléctrica colombiana se destaca como la sexta matriz mas limpia
del mundo, como resultado de la participacion mayoritaria de tecnologias que utilizan el
agua como fuente de generacién [80]. Ademaés, hoy en dia el sector eléctrico colombiano
ocupa el primer lugar en confiabilidad a nivel latinoamericano y la décima posicion
a nivel mundial en materia de sostenibilidad ambiental, siendo su factor de emision
83 % menor al promedio mundial y con una participacién de emisiones en el pais del
4% |80]. En funcién de lo planteado, cabe resaltar que gracias a la posicién geogréfica
de Colombia en la zona ecuatorial, el pais cuenta con un gran potencial de recursos
naturales que se encuentran disponibles permanentemente, y que estan relacionados
con ciclos naturales como el sol, el viento, cuerpos hidricos, vegetacion o calor emitido
por la tierra.

En Colombia en el ano 2018, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Medio
Ambientales (IDEAM), publicé la nueva version del Atlas Climatolégico, Radiacién
y Viento de Colombia con un histérico de informacion desde 1981 hasta el ano 2010,
documento oficial donde se encuentran registrados los valores de los recursos energéticos
del pais; en el cual se puede constatar que los recursos disponibles a nivel nacional
representan mejores potenciales que los de paises ubicados en otras regiones [81]. En
este sentido, Colombia cuenta con una irradiacién solar promedio de 4,5 Kwh/m2 por
dia, cifra que supera el promedio mundial estimado en 3,9 Kwh/m2 /d, ademdas de
vientos localizados con velocidades promedio cercanas a los 9 m/s a 80 m de altura
[48]. Sin embargo, en el Atlas también se evidencia la falta de datos particulares y

detallados para amplias zonas del pais, las cuales representan la mayor parte de las
ZNI.

La posicion geogréfica estratégica de Colombia en el hemisferio sur permite que el pais
disponga de amplias costas sobre los océanos Atlantico y Pacifico, cuya extensién de
linea es de alrededor de 3.531 Km, ademas las areas maritimas colombianas represen-
tan el 45 % del territorio nacional, equivalente a un total de aguas jurisdiccionales de
892.102 Kmz2 [82]. Visto desde esta perspectiva, Colombia tiene un gran potencial para
el aprovechamiento del recurso primario proveniente de los océanos, ya que segun la
UPME se estima un potencial para las costas de 30 Gw respecto a la energia de las olas
y un potencial de energia mareomotriz en el pacifico colombiano de 500 Mw [83].

En relacién con lo planteado anteriormente, la UPME concluye que los recursos men-
cionados indican una dotacién de recursos que dependiendo de la localidad en el pais
se califican hasta de extraordinarios. En cuanto a las potenciales fuentes de generacién
provenientes de los rios y océanos, como la energia de las corrientes, la energia ma-
reotérmica y la potencia osmoética o energia azul, la informacién es muy poca, cuando
no practicamente inexistente. Asi mismo, en el caso de las ZNI la informacién de dota-
cién de recursos es muy limitada dada en parte por la baja densidad en estas regiones
del pais de estaciones de medicién de radiacion solar y viento [84].
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3.1. Analisis de potencial por tipo de generacién

Teniendo en cuenta el objeto de este estudio, se profundizd en algunas fuentes no con-
vencionales de energias renovables; se menciona su potencial y viabilidad de implemen-
tacion desde una perspectiva técnica, econémica y social.

3.1.1. Energia solar fotovoltaica

El recurso solar se determina de acuerdo a la irradiacion solar recibida a nivel del suelo,
la cual tiene una potencia promedio de 1 Kw por cada metro cuadrado de terreno plano.
El valor de la energia corresponde al valor agregado de los Kwh que en promedio inciden
durante el dia sobre un metro cuadrado, expresado en Kwh/m2/d dependiendo asi, del
nimero de horas que brilla el sol; lo cual indica que en gran medida dependera de las
condiciones climaticas y la nubosidad del sitio objeto de estudio [85].

Las fuentes de informacién para el recurso solar disponibles en Colombia, indican que el
territorio nacional cuenta con una gran disponibilidad de dicho recurso. En la figura 3.1
se evidencia el potencial del recurso solar en Colombia y sus departamentos; segin esto,
en el pals se tiene una radiacién promedio de 4,5 Kwh/m2/d. Los valores més altos,
cuyas cifras son superiores a los 5,5 Kwh/m2/d se presentan en sectores de La Guajira
y en el norte de Atlantico, Bolivar y Magdalena; seguidos por zonas donde se recibe una
intensidad de radiacion alrededor del promedio nacional como lo son: la regién Caribe,
las Islas de San Andrés y Providencia, amplios sectores de Vichada, Arauca, Casanare,
Meta, el norte y oriente de Antioquia, el norte y centro de Norte de Santander, el
suroriente de Santander, el centro y norte de Boyacd, el norte de Cundinamarca, el
sur y oriente del Tolima, el norte del Huila, la zona que se inicia al centro del Cauca,
atraviesa el Valle del Cauca de sur a norte y llega hasta el eje cafetero y el sector del
norte de Narino; y finalmente las zonas con menor intensidad de radiaciéon solar global
en Colombia, con promedios inferiores a los 3,5 Kwh/m2/d, se presentan en amplios
sectores de Choco, occidente de Putumayo y Valle del cauca, suroriente de Cauca,

oriente de Narino y muy pequenos sectores de Cundinamarca, Caquetd y Santander
[86].

Sin embargo, las regiones mencionadas anteriormente que pertenecen a la Costa Pacifica
y que reciben niveles de radiacién por debajo del promedio nacional, siguen estando,
por ejemplo, por encima de los niveles anuales promedio recibidos en Alemania (3,0
Kwh/m2/d) pafs que hace mayor uso de la energia solar fotovoltaica a nivel mundial,
con aproximadamente 36 Gw de capacidad instalada a 2013 [48]. Este es un elemento
clave para que Colombia pueda convertirse en un importante generador de energia solar,
puesto que le permite al pais desarrollar soluciones solares para generar energia eléctrica
que permita satisfacer la demanda, con una mayor eficiencia que los paises desarrollados
y que tienen menor disponibilidad del recurso.
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3.1.2. Energia edlica

Colombia al encontrarse ubicada entre el Trépico de Cancer y el Trépico de Capricornio,
tiene influencia directamente de los vientos alisios que soplan del noreste en el hemis-
ferio Norte y del sureste en el hemisferio Sur, aunque no siempre llevan exactamente
dichas direcciones. Ademas al estar ubicados en la zona ecuatorial, los vientos estan
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influenciados por las condiciones locales, el rozamiento causado por las irregularidades
que presentan las cordilleras y los dos mares; esto hace que la direccién y la velocidad
del viento varien de un instante a otro y de un sitio a otro [87].

La velocidad del viento esta dada por la relacion entre la distancia recorrida por el aire
y el tiempo que tarda en recorrerla, sin embargo es la velocidad media la que permite
comparar un sitio con otro; este parametro puede presentar importantes variaciones
temporales y espaciales, ademas de subestimar el valor de potencia debido a que la
potencia edlica esta en funciéon de la densidad del aire y el cubo de la velocidad del
viento, lo que conlleva a que pequenas variaciones en la velocidad del viento puedan
representar cambios considerables en el potencial de energia [87]. En la figura se
evidencia el potencial del recurso del viento en Colombia y sus departamentos, donde
los valores promedios de la velocidad del viento medidos son clasificados de acuerdo con
su intensidad; la mayor area del pais tiene valores cuya medida esta por debajo de los
3 m/s, seguido de una zona mas reducida con velocidades promedio entre los 3 y 5 m/s
y finalmente una regién mucho mas pequena donde los valores de velocidad promedio
son mayores a 5 m/s; lo que permite evidenciar que el potencial de energia edlica es
aprovechable en limitadas zonas del pais.

En algunas zonas de Colombia como lo son, la Isla de San Andrés, sectores de Boyaca,
centro del litoral Caribe en el departamento de Bolivar y a lo largo de la peninsula de La
Guajira, prevalecen vientos con intensidades iguales o superiores a 5 m/s, los cuales son
persistentes a lo largo del ano e indican un buen potencial de energia edlica. Sin embargo,
en determinadas regiones como: Norte de Santander, limites entre Risaralda, Quindio
y Tolima; limites entre Cundinamarca y Boyacd; limites entre Cundinamarca, Tolima y
Huila sobre la Regién Andina, asi como sobre el Piedemonte Llanero y Casanare para
los Llanos Orientales, aunque no se presenta la misma persistencia de vientos en el ciclo
anual, si es aprovechable el recurso para una determinada época del afio |87, 88]. A lo
anterior, se suma que aguas adentro el viento alcanza mayores velocidades y encuentra
menos obstaculos que interrumpan su flujo, lo que indica una mayor eficiencia posible
que la de las zonas continentales [89].

Cabe resaltar que en el Atlas de Viento y Energia Edlica, a modo de conclusion se hace
una mencién importante sobre el porcentaje de error que tiene una estacién anemografi-
ca convencional respecto a un anemometro ultrasonico triaxial, el cual es tomado como
patrén de referencia debido a su alto grado de precision. Lo anterior, “permitic ver que
los errores de medicion son del orden de £0.1 m/s, lo que repercute tedricamente en
incertidumbres para el cdlculo de la densidad de energia edlica asi: superiores al 30 %
cuando los vientos son menores o iguales a 1.5 m/s, 18 % para vientos alrededor de
los 3.5 m/s, 16 % si los vientos son cercanos a 5 m/s y menores de 13 %, cuando los
vientos son intensos y superiores a 10 m/s”[87).
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Figura 3.2: Velocidad promedio del viento en superficie.
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3.1.3. Energia de los océanos

Existen varias alternativas tecnolégicas que hacen posible el aprovechamiento del po-
tencial energético que se tiene en el agua de los rios y los océanos, entre las que se
encuentran: “la energia de las corrientes, en la que se hace uso de la energia cinéti-
ca que poseen las corrientes marinas mediante la instalacion submarina de estructuras

32



similares a un aerogenerador; la energia mareotérmica, que emplea la variacion entre
la temperatura de la superficie y la temperatura de aguas profundas, requiriéndose un
gradiente térmico de al menos 20 °C; la energia undimotriz o energia a partir del mo-
vimiento de las olas, que utiliza la fuerza con la que se desplaza determinada masa
de agua a causa del rozamiento con las corrientes de aire (oleaje); la potencia osmaoti-
ca o también llamada energia azul, obtenida mediante dsmosis por la diferencia de
concentraciones de sal entre el agua de mar y agua de rios; y por ultimo, la energia
mareomotriz, que aprovecha el ascenso y descenso del agua del mar producidos por las
fuerzas gravitatorias del sol y la luna”[90].

La costa Atlantica colombiana estd influenciada principalmente por la corriente del Nor-
deste del Brasil, que posteriormente alimenta la corriente del golfo. En la costa Pacifica
se encuentran corrientes superficiales, como la corriente de Humboldt, que se mueve
por la costa occidental de Suramérica desde el Artico y es una corriente fria; dichas co-
rrientes responden generalmente al comportamiento de los vientos y al desplazamiento
de la Zona de Convergencia Intertropical [91]. Simulaciones basadas en datos recolecta-
dos durante las 18 expediciones del “Centro de Control de Contaminacién del Pacifico
(CCCP)” realizadas en el periodo comprendido entre 1988 y 2006; y 37 expediciones
del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH) realizadas en el
Caribe, que cubren el periodo de 1969 a 2010; muestran que las principales corrientes
oceanicas se encuentran lejos de la costa, donde la mayor velocidad de corriente alcanza
0.7 m/s, lo que sugiere que las corrientes ocednicas colombianas no proporcionan un
suministro de energia viable, debido a que la velocidad recomendada es de 2 m/s [92].
En la figura [3.3| se muestra la distribucion geografica de las corrientes en las aguas
colombianas.

33



16°N

13°N

10°N

7°N
4°N

035 07
m/s

105 14| 035 07

m/s

1.05

16°N

13°N

10°N

7°N

4°N

035 07 105 14|
m/s

035 07
m/s

105 14|

1°N

I - T
83°'W 80°w T7°W

1 I I T 1
74W 71V B3FW  BOW  TTTW 7AW T1°W
Figura 3.3: Velocidad de las corrientes oceanicas en Colombia. Medias mensuales para

los meses de abril (a), octubre (b), junio (¢) y diciembre (d).
Fuente: Tomado de

Colombia al estar rodeada por las cédlidas aguas tropicales del Mar Caribe y el Océano
Pacifico ecuatorial oriental, es una regién con gran potencial para la conversién de
energia térmica ocednica (OTEC). En se analizaron las condiciones oceanograficas
climatolégicas del World Ocean Atlas 2009 (WOAQ9) de 82 perfiles de temperatura
disponibles, 40 sobre el Pacifico ecuatorial oriental y 42 sobre el Mar Caribe, para
determinar los recursos térmicos disponibles en aguas maritimas colombianas. A partir
de dicho analisis y teniendo en cuenta las diferencias térmicas encontradas desde la
superficie hasta 1000 m de profundidad, se evidencio que el gradiente local siempre esta
por encima de 20°C, con una media anual de 21,903°C y una desviacién estandar de 0,
973°C. Es decir, cuenta con las condiciones adecuadas para la generacién de energia a
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partir del gradiente térmico.

En cuanto a la energia undimotriz, en Colombia el estudio del oleaje se ha basado
principalmente en el andlisis a través de ecuaciones empiricas y datos de oleaje visual,
acompanado de simulaciones para imitar el comportamiento de las olas a lo largo del
tiempo y cuantificar el potencial de su energia. Asi las cosas, la variacién estacional me-
dia de la potencia de las olas en el Mar Caribe colombiano muestra que los valores mas
altos de potencia undimotriz media oscilan entre los 5-7 Kw/m en el periodo compren-
dido entre diciembre y abril, teniendo en cuenta que durante las temporadas de lluvia
los valores medios de la potencia de las olas apenas alcanzan 1 Kw/m. Sin embargo,
para el Pacifico colombiano el potencial de energia de las olas es un valor cercano a la
mitad de lo estimado para el Mar Caribe (2-3 Kw/m).En términos generales, el recurso
de energia de las olas en Colombia es relativamente pequeno en comparaciéon con otros
lugares del mundo, donde 40 Kw/m y més se considera un nivel atractivo de energia
de las olas [94} 92].

Los rangos mareales de los principales puertos al centro y sur de la cuenca pacifica
colombiana, oscilan alrededor de 5,6 m en la Bahia de Buenaventura y 4,45 m en la
Bahia de Tumaco, esto con dos mareas altas y dos mareas bajas en un dia lunar; donde
los lugares con potencia méxima muestran valores entre 100 W/m2 (marea baja) y 250
W/m2 (marea alta) y se ubican en la zona mas alejada de la Bahia [95] 92]. Por otra
parte, la altura maxima del régimen medio de la marea en el Caribe alcanza los 0,52 m
en Cartagena, de modo que este rango de marea descalifica al Caribe para el uso de las
corrientes de marea como potencial fuente de generacién de energia [96].

Tanto en el Mar Caribe como en el Océano Pacifico, existe una gran cantidad de es-
tuarios; sin embargo, no todos ofrecen las condiciones adecuadas para la generacion de
energia de gradiente de salinidad o potencia osmética, debido a que en el Océano Paci-
fico los movimientos de las mareas (3-4 m) hacen que las estratificaciones verticales de
salinidad sean débiles, mientras que el Mar Caribe tiene un rango de micro-mareas que
permiten una haloclina bien definida y fuertes estratificaciones verticales de salinidad.
Dichas caracteristicas hacen que el potencial de generacién de energia a partir de gra-
dientes de salinidad en Colombia sélo sea factible en la regién Caribe [92,|97]. Dentro
de este marco, el potencial tedrico de la energia del gradiente de salinidad para Colom-
bia es de alrededor del 1% del potencial mundial, el cual se estima que se encuentra
alrededor de 2,6 Tw. De alli, que para Colombia los gradientes de salinidad resultaron
ser la fuente de energia renovable marina més interesante [9§].

3.2. Informacion energética en el Departamento del Cauca

En el departamento del Cauca para el ano 2004 la cobertura de energia eléctrica solo
llegaba al 56,44 %, es por esto que en los iltimos anos se ha trabajado para incrementar
este porcentaje, obteniendo para el ano 2018 un ICEE del 92,27% [99, [74]. Como
se describe en la Tabla los municipios pertenecientes tanto a la costa pacifica
como a la bota caucana son los que presentan un menor ICEE en el departamento,
Guapi con el 54,24 %, Lopez de Micay con 69,07 %, Timbiqui con 68,54 % y Piamonte
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con un 61,01 % [74]. No obstante, en el mismo afio a través del plan todos somos
pazcifico el Ministerio de Minas y Energia (MME), llevé a cabo el proyecto COCANA
“Linea de Interconexion eléctrica a 115 Kv desde Popayan a Guapi — Costa Pacifica —
Cauca — Narino y subestaciones Asociadas”, proyecto por el cual las nueve cabeceras
municipales de la zona Pacifico Sur dejaron de pertenecer a las ZNI, favoreciendo a
unas 80.000 personas que estan ubicadas en los municipios de Guapi, Timbiqui y Lépez
de Micay, en el departamento del Cauca; Santa Bérbara (Iscuandé), El Charco, La
Tola, Olaya Herrera (Bocas de Satinga), Mosquera y Francisco Pizarro (Salahonda),
en el departamento de Narino, logrando impulsar las economias locales y mejorando la
calidad de vida de las personas [100} |101].
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. . Usuarios | Usuarios | Total de Total

Municipio SIN ZNI usuarios | viviendas VSS | ICEE
Popayan 96.540 - 96.540 96.828 288 | 99,70 %
Almaguer 5.123 - 5.123 6.018 895 | 85,13%
Argelia 7.484 - 7.522 8.204 682 | 91,69 %
Balboa 5.897 - 5.897 6.193 296 | 95,22%
Bolivar 11.440 - 11.440 12.362 922 | 92,54 %
Buenos Aires 7.080 - 7.080 7.952 872 | 89,03%
Cajibio 10.212 - 10.212 11.202 990 | 91,16 %
Caldono 8.926 - 8.926 9.613 687 | 92,85%
Caloto(1)(3) 7.714 - 7.714 8.245 531 | 93,56 %
Corinto 8.873 - 8.873 9.351 478 | 94,89 %

El Tambo 13.873 - 13.873 15.586 1.713 | 89,01 %
Florencia 1.393 - 1.393 1.436 43 197,01 %
Guachené (1) 5.516 - 5.516 5.648 132 | 97,66 %
Guapi - 3.495 3.495 6.444 2.949 | 54,24 %
Inza 7.383 - 7.383 8.022 639 | 92,03%
Jambald 3.064 - 3.064 3.865 801 | 79,28%
La Sierra 3.478 - 3.478 3.947 469 | 88,12%
La Vega 6.755 - 6.755 6.984 229 | 96,72%
Lépez - 5.652 5.652 8.183 2.531 | 69,07 %
Mercaderes 4.838 - 4.838 5.078 240 | 95,27 %
Miranda 9.508 - 9.508 9.739 231 | 97,63%
Morales 7.380 - 7.380 9.104 1.724 | 81,06 %
Padilla 2.627 - 2.627 2.680 53 198,02%
Paez 6.843 - 6.843 8.741 1.898 | 78,29 %
Patia 9.471 - 9.471 10.268 797 | 92,24%
Piamonte 1.432 - 1.432 2.347 915 | 61,01%
Piendamo 11.718 - 11.718 12.177 459 | 96,23 %
Puerto Tejada 7.884 - 10.441 12.042 1.601 | 86,70 %
Puracé 3.084 - 3.084 3.597 513 | 85,74 %
Rosas 3.175 - 3.175 3.284 109 | 96,68 %
San Sebastian 3.226 - 3.226 3.450 224 | 93,51%
Sant. de Quilichao 33.284 - 33.284 33.772 488 | 98,56 %
Santa Rosa 1.847 - 1.847 2.114 267 | 87,37%
Silvia 8.259 - 8.259 9.011 752 | 91,65 %
Sotara 3.508 - 3.508 3.811 303 | 92,05%
Sudrez 5.641 - 5.641 6.116 475 1 92,23%
Sucre 2.215 - 2.215 2.394 179 | 92,52%
Timbio 10.355 - 10.355 10.653 298 | 97,20%
Timbiqui - 6.757 6.757 9.859 3.102 | 68,54 %
Toribio 9.025 - 9.025 9.342 317 | 96,61 %
Totoré 4.702 - 4.702 5.827 1.125 | 80,69 %
Villa Rica 5.800 - 5.800 5.858 58 1 99,01%

Tabla 3.1: Indice de Cobertura de Energia Eléctrica del Departamento del Cauca 2018.
Fuente: ICEE 2018
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Cabe considerar que mediante el Contrato Especial 680 de 2017 el Ministerio de Minas
y Energia designé a Centrales Eléctricas de Narino S.A. E.S.P (CEDENAR) como
operador de red en el SIN de la linea de interconexién Cauca - Narino . Aun asi,
en los Municipios de Guapi y Timbiqui, CEDENAR no ha ejecutado actividades de
comercializacién de energia; a la fecha estas actividades las desarrollan las empresas
locales que operaban como ZNI [101]. De esta manera, como se muestra en la figura
el principal operador de red del departamento del Cauca, Compania Energética
de Occidente (CEO), tiene el mayor porcentaje de cobertura de energia eléctrica en el
departamento, mientras que para la bota caucana (Piamonte), la prestacién del servicio

estd dada por la Empresa de Energia del Putumayo S.A E.S.P. [102, [103].

Lépez
de Micay

Timbiquf
)

R

L
Guapi

B Sin cobertura de La Compaiifa
: B Cobertura de La Compaiifa :

Figura 3.4: Cobertura de la Compania Energética de Occidente.
Fuente: CEO

Pese a que el proyecto COCANA entré en operacion el 22 de junio de 2018, en el in-
forme del 2 semestre del 2020, caracterizacion energética de zonas no interconectadas
del Centro Nacional de Monitoreo (CNM) y el IPSE, se especifica que en el Cauca
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los municipios de Guapi, Lépez de Micay y Timbiqui cuentan con al menos un centro
poblado o localidad en la Colombia no interconectada [100]. De hecho, el Cauca es el
tercer departamento, despues de Narino y Chocd, con el mayor nimero de localidades
y usuarios pertenecientes a las ZNI (193 localidades y 16.214 usuarios), de las cuales
16 localidades con 4.109 usuarios cuentan con monitoreo por sistemas de telemetria
y 177 localidades con 12.105 usuarios no cuentan con un sistema de telemetria. Cabe
mencionar que las localidades de las ZNI que no cuentan con sistemas de telemetria son
las localidades a las cuales se le hace el seguimiento a la prestacion del suministro de
energia eléctrica, mediante un contacto telefénico, correo electréonico u otros medios de
comunicacién digital, bajo la modalidad entrevistas o encuestas a los usuarios y/o ope-
radores locales [71]. Para satisfacer la demanda energética en las ZNI del departamento
del Cauca, se cuenta con una capacidad instalada de 10.995,80 Kw correspondientes
en su totalidad a energia generada por diesel; sin embargo, segiin el mencionado infor-
me, el Cauca no cuentan con una capacidad instalada de energias renovables para las
ZNI, esto porque no se tienen en cuenta las soluciones fotovoltaicas aisladas con las que
cuenta el IPSE, las cuales corresponden a una capacidad instalada de 10.686,78 Kw en
soluciones fotovoltaicas individuales en las viviendas de la Colombia no interconectada
[71].

Para mitigar el numero de localidades y usuarios en el departamento del Cauca que no
se encuentran interconectados al SIN y que el suministro de energia eléctrica depende de
combustibles fésiles, se hace necesario incrementar la participacion de las FNCER en la
regién. El Cauca cuenta con potencial para la generacion de energia con dichas fuentes,
dado que se encuentra ubicado en el nudo cordillerano andino del Macizo Colombiano,
una de las regiones con més fuentes de agua de Colombia y con mayor potencial pa-
ra la generacién de energia hidrdulica [104]. Algo semejante ocurre con el potencial
de radiacién solar, como lo hace notar la figura [3.1 la mayor parte de este recurso
incide en el norte y sur occidente del departamento con niveles de radiacién entre 4
y 5 Kwh/m2/d; valores que permiten un aprovechamiento del recurso primario para
brindar soluciones energéticas. En cuanto a la energia de los océanos, se cuenta con
un gran potencial de generacién dado que el 28 % del territorio caucano, lo conforman
tres municipios que se encuentran ubicados en la costa pacifica colombiana [105], este
litoral pacifico posee una fuerte influencia del oleaje y de las mareas, con variaciones
cada 12 horas de hasta de 6m, porque recibe la accién directa de un océano abierto [106].

En funcién de lo planteado, en la tabla se listan los proyectos basados en FNCER
que se han desarrollado en las ZNI del pacifico sur hasta el ano 2017, con el objetivo de
mitigar la falta de conectividad eléctrica en esta zona y aportar al cumplimiento de los
objetivos del Plan Energético Nacional [50]. Estos proyectos representan el 3,7 % del
total de proyectos que han sido realizados a nivel nacional para las ZNI, sin embargo se
encuentran en estudio de viabilidad proyectos ejecutados por planes como: Todos Somos

Pazcifico, el Fondo de Energias No Convencionales y Gestién Eficiente de la Energia
(FENOGE), y el Plan de Energizacién Rural Sostenible (PERS) para el Cauca.

39



Proyecto, plan o programa

Fuentes de financiacién

Tipo de proyecto

Cantidad de proyectos

Plan de Energizacién

UPME-IPSE

Sistemas fotovoltaicos

Rural Sostenible (PERS) CCEP-UDENAR individuales y sociales 3
Instituto de Planificacién y . .
. . . Sistemas fotovoltaicos
Promocion de Soluciones Energéticas IPSE S . . 7
. individuales-residenciales
para zonas no interconectadas (IPSE)
Programa de Energia Limpia . Sistemas hibridos
para Colombia (CCEP) CCEP-Otros solar-diésel-bateria !
Programa de Energia Limpia Sistemas fotovoltaicos
para Colombia (CCEP) CCEP-MRE residenciales !
Programa de Energia Limpia Sistemas fotovoltaicos
para Colombia (CCEP) CCEP-MRE para infraestructura social !
Plan Fronteras para la MRE-IPSE Sistemas fotovoltaicos 7
Prosperidad (PFP) USAID-Otros para infraestructura social
Total de proyectos - - 20

3.2.1.

Tabla 3.2: Proyectos FNCER.
Fuente: UPME

Caracterizacién energética del municipio de Guapi, Cauca

Guapi es un municipio ubicado en la costa pacifica colombiana, perteneciente al de-
partamento del Cauca en los limites del vecino departamento de Narino, es la tercera
poblacién mas grande de todo el Pacifico colombiano, detras de Buenaventura y Tuma-
co. En la figura se pueden identificar claramente las lineas viales nacionales (lineas
rojas) y se nota la situacién de aislamiento y dificil acceso al municipio de Guapi.

Somtirey

3
CONVENCIONES

Figura 3.5: Mapa de las carreteras del Cauca.
Fuente: Instituto Nacional de Vias
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Las principales actividades econémicas en términos de generacion de empleo, ingresos y
dinamizacién de las economias locales, son actualmente los sectores pesquero, minero-
tradicional, cocotero, artesanal y comercio y servicios locales bésicos. Vale la pena
mencionar que alrededor del 80 % de las familias del municipio dependen de la pesca y
la agricultura, porque sus ingresos dependen del trabajo que realizan diariamente, pero
no cuentan con apoyo logistico, financiero o de servicios [104]. Ahora bien, la incorpo-
racién de este municipio al Sistema Interconectado Nacional se llevo a cabo en 2018,
gracias al “Plan Todos Somos Pazcifico” del gobierno nacional, hecho que favorecié las
condiciones de vida de los habitantes al contar con un suministro energético constante
durante el dia; no obstante, tiempo después de la entrega del proyecto se comenzaron
a presentar problemas de intermitencia en la red de conexién entre los municipios de
Popayan y Guapi. A causa de esto la economia local ha terminado siendo afectada
fuertemente, puesto que los problemas tienen un tiempo de respuesta demasiado lento
debido a la longitud de la red eléctrica (un poco més de 200 km) y que se encuentra en
una zona de dificil acceso [107].

Como se mencioné anteriormente, la administracién de la interconexién desde la ciu-
dad de Popayan hasta el municipio de Guapi es responsabilidad de CEDENAR vy la
comercializacién en el casco urbano es responsabilidad de ENERGUAPI S.A E.S.P.
Asi mismo, la zona rural del municipio de Guapi (corregimientos y veredas) son alum-
brados mediante plantas eléctricas administradas también por ENERGUAPI, para lo
cual el Ministerio de Minas y Energia otorga un subsidio; no obstante, muchas de las
comunidades permanecen largas horas sin energia, por la falta de combustible para el
funcionamiento del sistema de suministro o por los danos en los grupos electrégenos.
En ocasiones estas comunidades con fondos propios han proporcionado este recurso
para generar energia, dichos gastos afectan de forma negativa la economia local y por
ende la calidad de vida de las comunidades, situacién que hace urgente intensificar la
interconexién rural o la implementacién de energia limpia [108].
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4. Meétodo de analisis de decisiones de criterios multi-
ples

Los Métodos de Toma de Decisiones de Criterios Multiples (MCDM) o también lla-
mados Andlisis de Decisiones de Criterios Multiples (MCDA), ayudan en el proceso y
facilitan la toma de una decisién acorde con los objetivos establecidos, gracias al anélisis
metodico de las alternativas a través de sus criterios tanto cualitativos como cuantita-
tivos [42]. El MCDA es tanto un enfoque como un conjunto de técnicas, cuya meta es
proporcionar un orden global a un grupo de opciones, desde la opcién mas preferida
hasta la opcién menos preferida [109]. Para la solucién de problemas relacionados con
la planificacién energética, esta herramienta se ha vuelto tendencia puesto que permi-
te prestar atencion a todos los criterios disponibles y tomar las decisiones adecuadas
segun la prioridad, dado que en la actualidad la planificacion energética eficiente tiene
multiples objetivos, definiciones y criterios que dificultan la consecuciéon de un sistema
con una visién de desarrollo sostenible [110].

Dentro de este orden de ideas, en la literatura se ha mencionado que los MCDM mas
utilizados en el sector energético para la planificacion energética eficiente basada en
fuentes de energfa renovable se clasifican como se muestra en la figura [£.1], en: Métodos
de sobreclasicacién o superioridad como ELECTRE (Eliminacion y eleccién que tradu-
cen la realidad) y PROMETHEE (Método para enriquecer la evaluacién ordenando las
preferencias), los cuales se caracterizan por establecer relaciones de sobreclasificacién
entre las diferentes alternativas y su base son los conceptos de concordancia y discordan-
cia. Métodos de medicién de valor o ranking como AHP (Proceso analitico jerarquico)
y MAUT (Teora de utilidad multiatributo), los cuales se caracterizan por la asignacién
a priori de los pesos de cada criterio, y finalmente métodos de nivel de preferencias
o distancias como TOPSIS (Técnica para la preferencia del orden por similitud a la
solucién ideal) Y VIKOR (Solucién por compromiso para optimizacién multicriterio),
los cuales tienen su origen en los métodos de la distancia a la alternativa ideal, donde

alternativa ideal se comprende como aquella que supera al resto en todos los criterios
[42].

sobxgtz:)s:sai‘iaén o Métodos de medicion de Métodos de nivel de
i valor o ranking preferencias o distancias
superioridad
ELECTRE PROMETHEE AHP MAUT TOPSIS VIKOR

Figura 4.1: Clasificacién MCDM.
Fuente: Tomado de [42]

El proceso de toma de decisiones comunmente se divide en dos etapas (Estructuracién
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del problema y andlisis del problema), como se muestra en la figura . La primera
etapa, estructuracion del problema, se divide en tres fases: en la primera fase se define
el problema, en la segunda fase se determinan los criterios de decision y en la tercera
fase se identifican las alternativas que pueden dar solucién al problema planteado. La
segunda etapa, andlisis del problema, consta de dos fases: En la primera fase se evalian
las alternativas dependiendo de la estrategia de evaluacién que se desea implementar
y en la segunda fase se seleccionan las alternativas que tienen mayor impacto sobre el
objetivo [42].

Estructuracion del problema Analisis del problema

Definirelproblema_'\ Determinarlos | I~| Identificarlas |\ Evaluar las I~ Seleccionar las

criterios 17 alternativas 1 alternativas 1 alternativas

Figura 4.2: Etapas del proceso de decision.
Fuente: Adaptado de [42]

Para el caso de estudio, se describen a continuacion cada una de las etapas del proceso
de decision, con el fin de seleccionar el tipo de fuentes de energia renovables que haran
parte del sistema de generacién hibrido de una embarcacién pesquera en el municipio
de Guapi,Cauca.

4.1. Definir el problema

En el municipio de Guapi, las embarcaciones utilizadas para la movilidad maritima
y fluvial son una parte importante tanto de las comunicaciones como de la actividad
econdmica de la regién, dado que la pesca fluvial y maritima es una de las activida-
des base de la economia local en virtud de la extensa variedad de peces, moluscos y
crustdceos presentes en la zona [108|. Estas embarcaciones utilizadas para pesca ar-
tesanal requieren el uso de combustibles fosiles para su propulsiéon, lo cual conduce a
problemas como el agotamiento de los recursos naturales, danos ambientales por el po-
co mantenimiento de estas embarcaciones y pocas horas de navegacion debido al alto
costo del combustible en zonas aisladas [1]. Lo anterior sumado a falencias del sector
pesquero como la falta de organizacién, los altos costos de produccién y la escasez de
cuartos frios para almacenamiento.

Debe senalarse que hay una ausencia critica de estadisticas confiables, las cuales son
necesarias para caracterizar el sector pesquero del municipio. Sin embargo, en el mar-
co del “Proyecto Econavipesca Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacion Pesquera
Sostenible En El Municipio De Guapi, Cauca” el cual tiene como propdsito el diseno
e implementacion de un modelo sustentable asociado a la cadena de valor de la pesca
artesanal en Guapi, que incluye el diseno tanto de una embarcacién hibrida como de la
cadena de valor y modelo de gestién socio-empresarial; se ha recolectado informacion
para caracterizar la cadena de valor del modelo de pesca en el municipio, que incluye
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la produccién, transformacién, distribucién y consumo [111].

Adicionalmente para las actividades econémicas de la region, se hace necesario resaltar
que las actividades pesqueras son principalmente masculinas, sin embargo las mujeres
estan integradas en toda la cadena de valor; esto se puede notar en algunas de las
organizaciones de pescadores de Guapi, donde segtin la informacion recopilada en campo
por el equipo social de la Universidad del Cauca a partir de un taller de co-creacion con
tres de estas organizaciones de pescadores artesanales (Servipesca, Renacer progresista
guapirenio y Asociaciéon Nueva Bella vista) estas estdn integradas por un total de 46
personas, de las cuales 16 son mujeres y 30 hombres . Por medio de este ejercicio,
también se evidencio que los métodos implementados para la pesca son artesanales
y manuales, donde la artesania consiste en el uso de mallas chinchorros, pararrayos y
ganchos y el método manual se realiza con catanga y trampa para cangrejos. Ademds del
uso de embarcaciones de madera y fibra de vidrio, propulsadas por remo y motores fuera
de borda de 15 caballos de fuerza. En la informacién recopilada, también se identificaron
los costos de las operaciones de pesca, datos que se obtuvieron en una “faena”, la cual
corresponde a un viaje de pesca de 4 dias en el mar, figura En la figura se puede
observar que el costo de mayor incidencia (62 %) en toda la operacién de pesca es el
consumo de combustible. Es importante senalar que el precio del combustible en Guapi
es 16 % mads alto en comparacién con la mayorfa de zonas del pais, esto se debe a que
el municipio de Guapi no cuenta con vias de acceso y por lo tanto debe ser importado
via maritima desde el puerto mas cercano, puerto de Buenaventura, ubicado a 175 km
de distancia.

Figura 4.3: Jornada de pesca.
Fuente: Fotografia Alfredo Valderruten, Guapi 2021
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Se estima que luego de cuatro faenas por mes, el dueno de la embarcacion tiene unos
$350.000 pesos colombianos (COP) en utilidades. Esto contando que paga $210.000
COP a cada tripulante. Si el dueno de la embarcacion es pescador, tendra un ingreso
mensual de $560.000 COP, lo que corresponde al 68 % del salario minimo mensual legal
vigente (SMMLV). Con este ingreso se puede comprobar el motivo de la baja calidad
de vida y condiciones de pobreza de la comunidad de Guapi [111].

COSTOS

B Combustible M Salario HHielo M Baterias B Agua potable

Figura 4.4: Diagrama de costos de pesca.
Fuente: Proyecto ECONAVIPESCA

En promedio, segtin los pescadores, se consumen diariamente unos 10 galones de gasolina
por barco; para determinar el nimero de embarcaciones presentes en el municipio de
Guapi y su frecuencia de operacion, se requiere un estudio detallado, pero se estima
que se movilizan alrededor de 100 embarcaciones por dia, lo que generaria alrededor
de 8.705 Kg de CO2 emitidos diariamente al ambiente, teniendo en cuenta que la
combustién de gasolina genera aproximadamente 2,3 Kg de C02 por litro consumido.
Ademas, como resultado de las descargas localizadas pero permanentes de combustible
durante el almacenamiento y la manipulacion, los suelos y las fuentes de agua se ven

afectados [111].

Con base en lo anterior, se ha buscado implementar fuentes de energia limpias que reem-
placen las convencionales sin que se vea afectada la eficiencia, la economia y seguridad
de las personas que emplean estos medios de transporte [2]. Los recursos renovables
disponibles en la region, tales como el viento, las olas, las mareas, la radiacion solar y
el gradiente de salinidad, se pueden emplear para que la tecnologia de transporte sea
limpia y ecolégica. Sin embargo, la energia producida por dichas fuentes no es constan-
te en todo momento debido a las condiciones climaticas de la zona, de manera que se
pueden incorporar en conjunto para tener un sistema confiable y que opere dentro de
los valores establecidos . Por lo tanto, se hace necesario implementar un proceso de
seleccién basado en una planificacién energética sostenible con el objetivo de elegir qué
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tipo de recursos renovables formaran parte del sistema hibrido de generacion.

4.2. Determinacion de criterios a emplear en el modelo

El concepto de desarrollo energético sostenible se presenté en el informe de Evaluacion
Energética Mundial de la ONU con la introduccion de un paradigma de desarrollo en
el que se consideraron los impactos economicos, sociales y ambientales del desarrollo
energético [112 [113]. El desarrollo energético sostenible se consolidé como parte inte-
gral del desarrollo sostenible con la introduccién del objetivo siete de los ODS de la
ONU, “ Garantizar el acceso a energia asequible, confiable, sostenible y moderna para
todos” [77]. Ademés, se ha convertido en un objeto de politica internacional que refleja
los diversos desafios que enfrentan los sistemas energéticos modernos, como el agota-
miento de las fuentes de combustibles fésiles, el aumento del consumo de energia y el
cambio climético [114]. De este modo, una planificacién energética eficiente con un ob-
jetivo sostenible considera las dimensiones del marco de sostenibilidad tridimensional
(econémica, social y ambiental) |[115]|116]. Sin embargo, para este caso de estudio se ha
incluido un enfoque adicional (dimensién técnica) ya que tiene una influencia directa
en la sostenibilidad del proyecto local. Asi las cosas, estas dimensiones representan los
criterios de decision, los cuales se describen a continuacién:

» Criterio econémico: Centrado en la supervivencia del servicio més alla de la
vida econdmica de la inversién inicial [117].

= Criterio social: Se ocupa del impacto de los servicios energéticos que tendra el
proyecto en el bienestar social de las comunidades involucradas[116].

= Criterio ambiental: Enfocado en la conservacién de los recursos naturales, evi-
tando la degradacién del medio ambiente y previniendo la contaminacién [117].

= Criterio técnico: Enfocado a mantener el servicio energético durante la vida
econémica de la inversién inicial [117].

Con base en los criterios anteriormente descritos, se seleccionaron los indicadores con-
siderando tres razones: primero, indicadores que se utilizan con mayor frecuencia en la
literatura; segundo, indicadores que son aplicables a la zona objeto de estudio y ter-
cero, indicadores sugeridos por expertos involucrados en el desarrollo del proyecto. Se
eligieron un total de 16 indicadores para este analisis, 4 indicadores o subcriterios para
cada criterio o dimensién, los cuales se muestran en la tabla .
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Criterios Subcriterios Abreviacion
Disponibilidad del recurso primario DR
, . Ausencia de normatividad AN
Técnicos . —— ; - — -
Disponibilidad de area para instalaciéon de equipos DA
Eficiencia energética EE
Madurez de alternativa de generacién MA
, . Barreras del mercado BM
Econémicos ——
Inversion inicial II
Costo de operacién y mantenimiento CcO
Informaciéon y conocimiento de la tecnologia IC
Sociales Viabilidad \Y
Politica energética PE
Aceptacion de la alternativa AA
Sostenibilidad ambiental SA
Ambientales Afectacion de la biodiversidad AB
Cambio Climatico CC
Produccién de residuos PR

Tabla 4.1: Criterios e indicadores utilizados para este anélisis.
Fuente: Elaboraciéon propia

4.3. Identificar las alternativas

En cuanto a la identificacién de las alternativas de generacion basadas en FNCER que
seran evaluadas y seleccionadas por medio del MCDA, en el capitulo tres se realizé un
analisis detallado del potencial de generacion de las fuentes de energia renovable dispo-
nibles en el pais, enfocado en la zona del pacifico colombiano, lugar donde se desarrolla
este caso de estudio. De este modo, con la informacién obtenida en dicho estudio y re-
comendaciones de expertos involucrados en el desarrollo del proyecto, se determinaron
cinco alternativas de generacién como posibles fuentes de suministro de energia para el
sistema de generacion hibrido de la embarcacién. Entre las que se encuentran la energia
edlica y la solar, ademés de tres de las energias de los océanos (mareomotriz,undimotriz
y por gradiente salino) las cuales también podrian considerarse para establecer una po-
sible estacién de carga para el sistema de almacenamiento de la embarcacién (baterias).

4.4. Evaluar las alternativas mediante el proceso analitico
jerarquico - AHP

Para elegir la metodologia que realice una mejor distribucién de las decisiones a to-
mar en funcién de una prioridad o jerarquia que ayude a visualizar cudl o cuales son
las decisiones que mayor impactan frente al objetivo, en [118] se elabora un anédlisis
comparativo entre los diferentes métodos, donde se argumenta la seleccion de la meto-
dologia AHP, dado que este método involucra todos los aspectos de toma de decisiones
y permite considerar criterios tanto cualitativos como cuantitativos, ademas es capaz
de desarrollar completamente el proceso de toma de decisién. Por otro lado, permite al
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agente decisor realizar comparaciones, atribuyendo un valor numérico para cada alter-
nativa que facilita la comprensién incorporando la participacion de diferentes actores.
Debe senalarse, que para la implementacién de este método se establecen una serie de

pasos, que como se muestra en la figura 4.5 conllevan a la ponderacion final de cada
alternativa segin su impacto frente al objetivo [110} |119].

Definir objetivoen | I~ | Determinar pesos || Calcular la puntuacion de cada | I\ Caleular la puntuacion global
modelo Jerdrquico | de cada criterio | alternativa considerando criterios 7 de cada alternativa

Figura 4.5: Pasos del proceso analitico jerarquico.
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se lleva a cabo la implementacién de cada uno de los pasos del método
analitico jerarquico, con el fin de evaluar y seleccionar el tipo de fuentes de energia reno-
vables que haran parte del sistema de generacion hibrido de una embarcacién pesquera
en el municipio de Guapi, Cauca.

4.4.1. Definir objetivo en modelo jerarquico

Para plantear la estructura del proceso analitico jerarquico, el problema se descompone
en diferentes niveles que comprenden el objetivo principal (meta), los criterios, subcrite-
rios y las alternativas; aunque esta estructura no es esencial para la metodologia, es una
ayuda visual a la hora de aplicar el modelo y tener una perspectiva global del problema.
Ahora bien, con lo identificado y descrito en las anteriores etapas, en la figura se
estructura el modelo situando el objetivo en la parte méas alta de la jerarquia, lo que
indica que la decision estara sujeta a obtener la mayor satisfaccion del mismo. En los
niveles inferiores a este objetivo (nivel dos y tres) se ubican los criterios y subcriterios
respectivamente, los cuales han sido previamente determinados para poder tomar una
buena decisiéon con base a una planificacién energética sostenible. Finalmente, en la
base de la jerarquia se ubican las diferentes alternativas.

Seleccionar el tipo de fuentes de energia renovable
que haran parte del sistema de generacién hibrido

Objetivo

Criterios

nergia nergia nergia nergia nergia por

o i 7 5 , y Alternativas
solar edlica undimotriz areomotriz, gradiente saling|

Figura 4.6: Esquema del proceso analitico jerarquico en el caso de estudio.
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2. Determinar pesos de cada criterio

Dado que el sector energético y en particular la planificacién energética afectan los
intereses y recursos de miultiples actores, socialmente no es aceptable implementar o
incluso sugerir una alternativa sin tener en cuenta los intereses y preferencias de los di-
versos actores afectados; por esta razon, se tuvieron en cuenta los actores involucrados
en el marco del “Proyecto Fconavipesca Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacion
Pesquera Sostenible En El Municipio De Guapi, Cauca” que incluyen grupos de perso-
nas, instituciones y autoridades administrativas, que directa o indirectamente influyen
en el proceso de diseno e implementacion de un modelo sustentable asociado a la cadena
de valor de la pesca artesanal. Por otra parte, con la participacién de estos se disminuye
la aleatoriedad y la subjetividad a la hora de tomar una decision.

Ahora bien, el grupo de actores que se eligié para el proceso de evaluacién de los in-
dicadores en la planificacion energética sostenible de un sistema hibrido de generacion
basado en fuentes no convencionales de energia para pesca artesanal en el municipio de
Guapi, esta conformado por un estudiante de tltimo semestre de Ingenieria Electrénica
y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, oriundo del municipio de Guapi; un
profesor de la Universidad del Cauca con més de 15 anos de experiencia en la docen-
cia e investigacion y una amplia participacion en proyectos relacionados con FNCER
para zonas no interconectadas, perteneciente al proyecto Econavipesca; una persona
procedente de Guapi, integrante del grupo baquiano del proyecto Econavipesca y dos
personas pertenecientes a la categoria maritima, el Capitan del puerto de la Direccion
General Maritima de Guapi (DIMAR) y el Comandante del Batallén de Infanteria de
Marina N°42 del municipio de Guapi.

Dado lo anterior, en este caso se implementé un cuestionario desarrollado tanto en
formato fisico como en formato digital, donde este 1ltimo se realizé como una aplicacion
web (https://tracker-ad86d.web.app/). En estos se evaluaron las dimensiones e
indicadores de sostenibilidad considerados para la planificaciéon energética sostenible,
descritos en la seccién 4.2. En la primera parte de dicho cuestionario, se solicité a los
expertos evaluar los indicadores con el fin de determinar el nivel de importancia de cada
uno de ellos con base en la tabla [4.2] donde los valores 9 y 1 indican una importancia
muy fuerte y muy débil, respectivamente.

Valor cualitativo Escala de Saaty
Muy débil 1
Débil
Moderada
Fuerte
Muy fuerte
Valores intermedios entre los anteriores
cuando es necesario matizar

O | Oy W

2,4,6,8

Tabla 4.2: Escala para establecer las estimaciones
Fuente: Tomado de [119]
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Con base en los resultados obtenidos en la evaluacién de la primera parte del formulario
(ver anexo A), se tomé el valor caracteristico de todos los valores asignados para cada
indicador, logrando asi establecer un solo valor para cada uno de estos, como se muestra

en la tabla [4.3]

Subcriterio | DR | AN | DA |EE | MA |BM |II | CO |IC |V |PE| AA|SA | AB | CC | PR
Promedio 8 4 7 8 7 5 7 7 6 | 6| 6 7 6 7 8 6

Tabla 4.3: Nivel de importancia de cada subcriterio.
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se realizé una comparacion por pares con base a la tabla (Escala
de Saaty) y se elaboré una matriz de comparacion pareada entre subcriterios, como se
evidencia en la tabla 5l

Escal .
sc/a a Escala verbal Interpretacion
numérica
. . Los dos elementos contribuyen igualmente
1 Igual importancia . o
a la propiedad o criterio
3 El elemento es moderadamente mas El juicio y la experiencia previa favorecen
importante respecto al otro a un elemento frente a otro
5 El elemento es fuertemente mas El juicio y la experiencia previa favorecen
importante respecto al otro fuertemente a un elemento frente a otro
Lai tancia del el to es .
7 & Importancia ¢el Semento es muy Un elemento domina fuertemente
fuerte respecto al otro
9 La importancia del elemento es extrema | Un elemento domina al otro con el mayor
respecto al otro orden de magnitud posible
2,4.6,8 Valores intermedios entre los juicios adyacentes.

Tabla 4.4: Escala de Saaty
Fuente: Tomado de [119]
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DR |AN| DA | EE |MA|BM| II |CO |IC |V |PE| AA|SA| AB | CC | PR
DR 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2

AN 025 1 |033]025[0.33|05 (033{033/05|05|05/|0.33]0.5/[0.33]0.25|0.5
DA | 05 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 | 2
EE 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
MA | 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 1 2 1 05 | 2

BM | 033 | 2 05 |033| 0.5 1 05105 (05(05]05| 05 (05| 05 (03305
IT | 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 | 2
CO | 0.5 3 1 0.5 2 1 2 2 2 1 2 1 05 | 2
IC | 0.5 2 05 | 05 | 0.5 2 05|05 |1 1 1 05| 1 ]05]|05 1
vV | 05 2 05 | 05 | 0.5 2 05|05 |1 1 1 05| 1 ]05]|05 1
PE | 0.5 2 05 ] 05 | 0.5 2 05105 |1 1 1 7051057105 1
AA | 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 | 2
SA | 05 2 0.5 | 05 | 05 2 05|05 | 1 1 1 1051 1]05]|05 1
AB | 0.5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0.5 | 2
CC 1 4 1 3 2 2 2 2 2 2 1 2
PR | 0.5 2 05 | 05 | 05 2 05|05 | 1 1 1 105 1 1]05]|05 1

Tabla 4.5: Comparacién pareada entre criterios

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se realizé la matriz de comparacién pareada entre criterios, se procedié a
normalizarla. Para normalizar dicha matriz, primero se sumaron los valores de cada
columna de la matriz de comparaciones pareadas y luego se dividié cada elemento de
la matriz entre el total de su columna. En seguida se procedié a determinar los pesos
relativos de cada subcriterio, donde se calcul6 el promedio de las filas de la matriz

normalizada y se encontré el vector de prioridades de los subcriterios, como se muestra
en la tabla [4.6] [120] [121].

Subcriterio Ponderacién
Disponibilidad del recurso primario 0.1072
Ausencia de normatividad 0.0222
Disponibilidad de area para instalaciéon de equipos 0.0690
Eficiencia energética 0.1072
Madurez de la alternativa de generacién 0.0690
Barreras del mercado 0.0304
Inversién inicial 0.0690
Costo de operacién y mantenimiento 0.0690
Informacién y conocimiento de la tecnologia 0.0423
Viabilidad 0.0423
Politica energética 0.0423
Aceptacion de la alternativa 0.0690
Sostenibilidad ambiental 0.0423
Afectacion de la biodiversidad 0.0690
Cambio climético 0.1072
Produccién de residuos 0.0423

Tabla 4.6: Vector de prioridades inicial

Fuente: Elaboracién propia
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Este vector de prioridades permite identificar la ponderacién del nivel de importancia
que los evaluadores o expertos dieron a cada subcriterio. Sin embargo, se hace necesario
evaluar la consistencia debido a que las comparaciones del vector de prioridades que se
obtiene de la matriz de comparacion entre criterios no representa la realidad, puesto que
estd determinado a juicio del tomador de decisiones y la inconsistencia de una matriz
hace que no se pueda realizar la metodologia de manera correcta. Por tal motivo, para
verificar si los pesos de la comparacién fueron asignados correctamente, se evaluo la
consistencia de la siguiente manera:

En primer lugar se multiplicé la matriz de comparacion pareada por el vector de prio-
ridades, ecuacién [£.1] luego se sumaron los valores del vector resultante, ecuacién
y por medio de la ecuacién [£.3] se calculd el indice de consistencia, siendo ¢ el nimero
total de subcriterios [119, [120].

Aw = matriz * Vp (4.1)
Amaz =Y " w = 16,2957 (4.2)
Amax —c 16,2957 — 16
I = = = 0,01 4.
C 1 61 0,0197 (4.3)

En segundo lugar, se calculd la consistencia aleatoria, como se denota la expresion 4.4

9 16 —
= 1,98
C y 90

C 2
CA =198 % =1,7325 (4.4)
Finalmente, por medio de la ecuacién se calcul6 la relacién de consistencia, la cual
arrojo un valor de 0.0114, afirmando que la comparacion pareada entre subcriterios se
hizo correctamente, dado que se considera que una matriz es consistente si el ratio es
igual o menor al 10% [119).

_CI 00197
CA  1,7325

CR =0,0114 (4.5)

4.4.3. Calcular la puntuacion de cada alternativa considerando criterios

En la segunda parte del cuestionario (ver anexo A), se solicité a los expertos evaluar
los subcriterios en funcién de cada alternativa con base a la tabla con el fin de
verificar cémo se adecuan segin su rendimiento, desempeno o favorabilidad en cada
alternativa. Luego de la evaluacion por parte de los actores se procedié a realizar la
comparacion pareada entre alternativas para cada subcriterio, teniendo en cuenta las
estimaciones de la tabla 4.4, Dado lo anterior, se generaron 16 matrices de comparacion
pareada , una por cada subcriterio, (ver anexo B). Una vez planteadas estas matrices,
se calcul6 la matriz normalizada para cada una de ellas y enseguida se encontrd el
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vector de prioridades para cada subcriterio, de igual forma como se calcul6 el vector de
prioridades inicial [118,119].

4.4.4. Calcular la puntuacion global de cada alternativa

En el ultimo paso del proceso analitico jerarquico, se conformé la matriz de ponderacién
de cada alternativa, como se observa en la tabla [£.7] la cual estd conformada por los
16 vectores de prioridades encontrados en el paso anterior (Calcular la puntuacién de
cada alternativa considerando criterios). Esta matriz de ponderacién se multiplicé con
el vector de prioridades inicial encontrado en el segundo paso (determinar los pesos de
cada criterio). El resultado final, serd un vector denotado como vector de puntuacién
global de cada alternativa, representando en la tabla [119)].

DR | AN | DA | EE | MA | BM | 11 | CO | IC | V | PE | AA | SA | AB | CC | PR
fjggla 0.052 | 0.039 | 0.069 | 0.088 | 0.109 | 0.089 | 0.039 | 0.040 | 0.104 | 0.087 | 0.123 | 0.089 | 0.102 | 0.039 | 0.062 | 0.062
eE;f(fagm 0.052 | 0.039 | 0.069 | 0.044 | 0.057 | 0.044 | 0.078 | 0.076 | 0.052 | 0.087 | 0.073 | 0.089 | 0.058 | 0.078 | 0.062 | 0.062
Energfa 0.052 | 0.078 | 0.069 | 0.044 | 0.057 | 0.044 | 0.078 | 0.043 | 0.052 | 0.038 | 0.038 | 0.044 | 0.058 | 0.078 | 0.062 | 0.062
undimotriz
Energla 0.104 | 0.078 | 0.069 | 0.071 | 0.057 | 0.044 | 0.078 | 0.109 | 0.052 | 0.059 | 0.038 | 0.044 | 0.034 | 0.078 | 0.062 | 0.062
IIl‘dI’e()IIlOtI'lZ
Energia por 1 550 1 0 078 | 0.034 | 0.063 | 0.030 | 0.089 | 0.039 | 0.043 | 0.052 | 0.038 | 0.038 | 0.044 | 0.058 | 0.039 | 0.062 | 0.062
gradiente salino

Tabla 4.7: Matriz de ponderacion de cada alternativa
Fuente: Elaboracién propia

Alternativa Ponderacién final
Energia solar 0.0724
Energia edlica 0.0644
Energia undimotriz 0.0564
Energia mareomotriz 0.0693
Energia por gradiente salino 0.0501

Tabla 4.8: Puntuacion global de cada alternativa
Fuente: Elaboracién propia

Cabe resaltar que todos los cédlculos hechos a lo largo de este capitulo se realizaron
mediante un algoritmo en Matlab adaptado de [118]; debido a que el autor de este
documento menciona que desarrollé una interfaz con la herramienta guide de Matlab con
el objetivo de utilizar el programa en otros proyectos o casos de estudio que requieran
identificar la mejor alternativa de generacién para una zona no interconectada (Ver
anexo C).

4.5. Seleccionar las alternativas

Finalmente a través del proceso analitico jerarquico, se puede denotar que la alternativa
que mayor impacto presenté frente al objetivo propuesto (seleccionar el tipo de fuente
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de energia renovable que hara parte del sistema de generacién hibrido) fue la energia
solar, puesto que esta alternativa es la que mayor puntuacién presenté en la tabla
Este resultado se torna confiable ya que el desarrollo del proceso se hizo teniendo en
cuenta cada uno de los indicadores, criterios y alternativas, que se eligieron especifica-
mente para este caso de estudio. Ademads, de contar con la participacién de expertos y
actores involucrados en el desarrollo del proyecto con el fin de obtener una planificacion
energética sostenible.
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5. Sistema hibrido de generaciéon basado en FNCER

Como se describio en el capitulo 4, la alternativa que mayor impacto presento frente al
objetivo propuesto (seleccionar el tipo de fuente de energia renovable que hard parte
del sistema hibrido de generacién) fue la energia solar. Sin embargo, como la energia
producida por las FNCER no es constante en todo momento debido a las condiciones
climaticas de la zona, se pueden incorporar en conjunto con otra fuente de generacién
para obtener un sistema confiable y que opere dentro de los valores establecidos [4].
Esto con el fin de que cuando el subsistema que esté aportando la potencia no sea
suficiente, este debe pasar a su punto de conversion 6ptimo y la potencia restante debe
ser aportada por el otro subsistema o por el sistema de almacenamiento [5].

Dado lo anterior, la literatura disponible en este campo muestra que la tendencia actual
es integrar los sistemas de energias renovables con el uso de un generador diésel como
una configuracion hibrida; esto con el fin de reducir los problemas asociados con la
contaminacién ambiental y el aumento de los costos de combustible [122]. Es importante
mencionar que los factores sociales juegan un papel clave para que los proyectos sean
energéticamente sostenibles. Como se menciona en [110], “la tecnologia debe crearse para
las personas, no es mecesario crear personas para la tecnologia”. Es por esto, que el
disenio de un sistema energético debe tener en cuenta los factores sociales dandole la
misma importancia que a otros factores.

De esta manera, con los talleres desarrollados con los pescadores y las comunidades
del municipio de Guapi, se lograron identificar varios factores entre los que se destaca
el mantener el uso de combustibles fosiles para la propulsién de la embarcacion. No
obstante, en el desarrollo de este caso de estudio, el uso de combustibles fosiles se
realiza por medio de un generador diesel y no a través de un motor principal diésel
o gasolina, puesto que los generadores diesel presentan una mayor eficiencia frente a
dichos motores; esto porque un motor principal trabaja a distinto régimen en funcién
de la velocidad requerida de la embarcacion, mientras que un generador diesel trabaja
a un régimen practicamente constante de revoluciones, lo que hace que el consumo
de combustible sea considerablemente menor y a su vez las emisiones de CO2 [123].
Cabe resaltar que el generador diesel satisface la demanda de la carga solo cuando los
requisitos de energia superan la fuente renovable y la capacidad disponible de la bateria
[124].

5.1. Caracteristicas de las actuales embarcaciones utilizadas
para pesca artesanal en el municipio de Guapi, Cauca

Los pescadores artesanales del municipio de Guapi, usan principalmente embarcaciones
pequenas y primitivas, las cuales presentan bajo desarrollo tecnologico debido a su
escasa autonomia. Los bajos ingresos de los pescadores artesanales y la falta de politicas
para esta actividad econdmica, en algunos casos les obliga a adquirir embarcaciones o
cascos generalmente usados y en mal estado, algunos de ellos construidos para cualquier
otro oficio, sin tener en cuenta criterios técnicos para las labores de pesca.
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Actualmente predominan los cascos de madera, usualmente recubiertos con fibra de
vidrio, con medidas que oscilan entre 12 metros de eslora, 2,4 metros de manga y 1,6
metros de puntal (ver ﬁgura. Un gran porcentaje de las embarcaciones cuenta con
motores fuera de borda o internos como mecanismos de propulsion, siendo los motores
de 15 HP los méas comunes.

| Eslora 12m |

Motor
15HP

Figura 5.1: Medidas de las actuales embarcaciones
Fuente: Adaptado de [125]

5.2. Estudio y analisis de la potencia requerida
5.2.1. Linea base de demanda energética

A partir de las experiencias en las labores de pesca de las cuales hicieron parte los
diferentes grupos que integran el proyecto Econavipesca e informaciéon suministrada por
miembros de las asociaciones de pescadores , , fue posible identificar algunas
de las actividades que los pescadores realizan antes, durante y después de una faena de
pesca, ademas de los consumos energéticos alrededor de ésta; dado que para realizar
una proyeccién de la demanda a suplir por el sistema hibrido de generacién, es necesario
establecer la linea base de demanda energética de la embarcacion.

En funcién de lo planteado, a partir de las vivencias en contexto registradas en [126] se
identificaron las principales actividades que describen una faena de pesca, las cuales se
listan a continuacion:
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Antes de la faena de pesca
» Preparar alimentos para el consumo durante la estancia en el mar (fiambre).
» Organizar equipos o artes de pesca (embarcar las mallas y bajar el motor).

= Comprar hielo, combustible y alimentos complementarios.

Tanquear el motor y recargar las linternas.

Dirigirse al lugar de pesca.

Durante la faena de pesca
= Extender la malla en el sitio de pesca
= Lavar la embarcacion.

= Dejar la malla en el mar aproximadamente tres horas y media y estar pendiente
de que no se enrede en el fondo o alguna lancha la rompa.

= Recoger la malla y retirar cuidadosamente el pescado mallado.
= Arrojar las visceras al mar para alimentar las otras especies.
= Conservar los pescados en las neveras.
= Lavar los utensilios con agua potable.
= Revisar constantemente el estado del clima.
= Determinar hacia donde desplazarse en busca de produccién.
» Cocinar (cuando no se lleva alimentos preparados).
= Descansar mientras sea posible.
Después de la faena de pesca

= Lavar las mallas y la embarcacién para quitar el marisco que se adquirié en la
faena.

» Vender la captura a los cuartos frios o a las mujeres revendedoras (se vende el
80 % del total y el 20 % queda para el consumo colectivo; de ese 80 % que se vende,
el 50 % es para los equipos y el otro 50 % para los pescadores que participaron en
la faena).

» Localizar algiin dano que haya sufrido el equipo de pesca.
» Realizar pagos.

Con base en las actividades que se identificaron para una faena de pesca, se establecio el
consumo energético para un escenario de pesca, como se muestra en la tabla[5.1l En esta
se incluyen los diferentes elementos que tiene la embarcacién y pensando en un equilibrio
energético global, se considera también la alimentacion e hidratacion de los pescadores,
que segun datos de La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
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la Agricultura (FAO), donde se toma como referencia las medidas antropométricas
promedio de un de un pescador, como lo son el peso y la talla, ademas de su edad;
se calculan las calorias y cantidad de agua que se requiere para consumir las energias
necesarias en un trabajo con esfuerzo fisico intenso, como lo son las labores de pesca

[128).
. .. Horas de Fuente Cantidad del | Tipo de | Costo del recurso
Elemento Potencia Descripciéon Y . L
uso energética recurso energia | energético (COP)
Compra de combustible
iy . . Energie 13. ada
Motor 15 hp para la propulsién de 6 Gasolina 10 Galones n/er?n § 13.000 por cada
la embarcacion quimica galon de gasolina
Compra de baterfas para s S o
Linterna 3w el funcionamiento de la 8 Baterias 2 Baterfas AA EII/CIgld § 4.000 pcaos,
linterna quimica | el par de batearfas
Compra de gas para
) ) Butano- E t 15. :
Estufa 2.200 Kcal/h | preparacién de alimentos 2 utano 1 Recarga Hergla 8 15.000 por (?ada
. Propano térmica recarga de gas
durante la faena de pesca
Compra de hielo para
conservar la cadena de frio
- L, . ) 2 Energi 12. e
Refrigeracién 250 w (250 w hace referencia a la 12 Req marqpeta@ jersia § 12.000 por Céda
. electrica de hielo eléctrica | marqueta de hielo
potencia del congelador del
proveedor de hielo)
Compra de alimentos para Carbohidratos, 3709 calorfas $ 17.000 por
Alimentos 15.518,456 J -- . diarias por Energia
consumo de los pescadores grasas y proteinas P persona
’ persona quimica
Compra de agua potable , ‘
Agua potable -- para consumo de los - - - - 2500 ml/dia - - 3 7.000 por cada

pescadores

garrafa de 5000 ml

5.2.2.

Tabla 5.1: Linea base de consumo energético
Fuente: Elaboracién propia

Seleccion de equipos

Con base en la tabla [5.1] se propone suplir los diferentes tipos de consumo energético
de una faena de pesca, con la energia eléctrica generada por el sistema hibrido de ge-
neracién. Por lo cual, se planted la implementacién de sistemas que requieran energia
eléctrica para su funcionamiento y que puedan reemplazar los actuales elementos uti-
lizados por los pescadores, sin que se vea afectada la eficiencia, la economia y mucho
menos la seguridad de las personas que utilizan las embarcaciones para pesca artesanal.

= Sistema de desalinizacién: Planta desalinizadora de agua para el consumo de
la tripulacion durante su estancia en el mar, evitando asi la compra de botellas
de agua potable [111].

= Sistema de comunicaciones: Sistema de comunicacién entre la embarcacién
y el continente con el fin de fortalecer las condiciones de seguridad que se dan en
las operaciones de pesca [111].

s [luminacién: Sistema de iluminacion en la embarcacién que permita aumentar
la seguridad en el mar, ademds de evitar la compra de baterfas [111].

= Sistema de refrigeracion: Mejora de la eficiencia de los sistemas de almacena-
miento de hielo dentro de la embarcacion, reemplazando la compra de hielo que

incrementa los costos en las operaciones de pesca [111].
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Con el fin de validar la seleccién de los componentes descritos anteriormente, se desa-
rroll6 un formato tipo encuesta (ver anexo D), donde miembros de las asociaciones de
pescadores seleccionaron los equipos que deberia tener una embarcacion ideal. Adicio-
nalmente algunas de las personas sugirieron la implementacion de sistemas o equipos
de navegabilidad, ademas de una estufa solar para preparacion de alimentos durante la
faena de pesca.

5.2.3. Calculo del sistema de electro propulsion

La determinacion de la potencia necesaria para la propulsion de la embarcacion requiere
el calculo de la resistencia al avance; por lo tanto, es importante conocer qué métodos
de prediccion de la potencia se deben utilizar para cada rango de velocidad [129]. Para
ello, se observa y analiza el cdlculo del nimero de Froude para distintos rangos de
velocidad, este niimero relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de la
gravedad que actian sobre un fluido y se puede calcular como:

F, = (5.1)
g *

H

Donde:
» v: Velocidad (m/s)
» g: Gravedad (m/s?)
» 1: Eslora de la embarcacién (m)

Como se plantea en [130], con el nimero de Froude se pueden distinguir los casos en los
que cada término de la resistencia al avance de la embarcacion adquiere una importancia
u otra, como se muestra a continuacion:

» Fr<0,4 Este caso se usa para velocidades reducidas. (Desplazamiento)
» 0,4<Fr<0,7 Este es un caso para velocidades un poco més altas. (Pre-planeo)
» Fr>0,7 Este es el caso para velocidades mucho més elevadas. (Planeo)

Dado lo anterior, se implementan los métodos de Holtrop y Savitsky, los cuales son
métodos de estimacion estadistica que permiten dar una prediccién de la potencia ne-
cesaria para la embarcacion en funciéon de su velocidad. Se aplican los dos métodos
mencionados anteriormente puesto que se considera una embarcacién de desplazamien-
to (método de Holtrop), pero se asume que esta alcanzard rangos de pre-planeo (método
de Savitsky).

Para realizar los estudios de prediccion estadistica de la resistencia al avance en funcion
de la velocidad, se hace uso del programa informatico Maxsurf; este es un programa de
diseno utilizado en la ingenieria naval, puesto que facilita el diseno de una embarcacion
al realizar estudios de dimensionamiento, estabilidad y resistencias |[129]. Partiendo de
un modelo ya prediseniado por el programa Maxsurf Modeler Advanced, se realizé el
diseno del casco utilizando las medidas que se observan en la figura [5.1], obteniendo de
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esta manera el diseno del casco en las tres vistas dimensionales tal y como se muestra

las figuras [p.2} [p.3] y

WL4

WL3
— W%

WL1

‘* - — S
——B6 B5 B4 B3 B2 BT Bt B2 B3 B4 B5 Bs—Daseline

Figura 5.2: Alzado del casco.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.3: Perfil del casco.

Fuente: Elaboracién propia

60



Figura 5.4: Planta del casco.
Fuente: Elaboracién propia

Con este diseno, se procedié a estudiar y analizar la potencia requerida por la embarca-
cién mediante los métodos de estimacion estadisticos descritos anteriormente (Holtrop
y Savitsky), en el programa informético Maxsurf Resistance. Como se puede observar,
en la figura se obtuvieron los distintos rangos de velocidad frente al ntimero de
Froude y se denota que el método de prediccion estadistico de Holtrop se utiliza para la
prediccion de la potencia requerida hasta una velocidad de 7 Kn, cuando la velocidad
pasa a ser critica (7,5 Kn) se analiza a través del método de pre-planeo de Savitsky.
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Resistance vs Speed W
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Resistance kN

0,51

Speed kn
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Froude Number

Savitsky Pre-planing = 0,637 kN Speed = 7,471kn

Figura 5.5: Grafica de Resistencia vs Velocidad.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la anterior figura, a mayor velocidad, mayor resistencia al avance; lo cual
indica que se requiere de una mayor potencia a medida que la velocidad incrementa,
como se muestra en la figura 5.6}
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Power vs Speed v
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Figura 5.6: Grafica de Potencia vs Velocidad.

Fuente: Elaboracién propia

Con base en las graficas anteriores, con una velocidad de 7,5 Kn se alcanzan rangos
de pre planeo; sin embargo, en el estudio preliminar del casco y estructura de la em-
barcacion realizados por el equipo de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional,
pertenecientes también al proyecto Econavi pesca; por medio de una reconstruccién 3D
de la embarcacién, basada en fotografias de las actuales embarcaciones y por medio
de cdlculos especificos, determinaron que la velocidad crucero (velocidad constante sin
perturbaciones) de la embarcacién es de 8,5 Kn, lo cual indica que para esta velocidad,
segun los métodos seleccionados, se requiere una potencia estimada de 4,8 Kw. Sin em-
bargo, teniendo en cuenta lo planteado en [131], a este resultado estimado se le aplican
algunas pérdidas considerables, haciendo necesario sobredimensionar el resultado final
como se muestra a continuacion:

Potencia minima requerida aproximada = 4,8 Kw + 1,2 Kw (25%) = 6 Kw

Por lo tanto, se estima que la embarcaciéon requiere 6 Kw para alcanzar una velocidad
de 8,5 Kn.

En el anexo E se detallan los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio de manera
manual y asi comprender el calculo que se realiza mediante las herramientas de Maxsurf
resistance.
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5.2.4. Perfil de carga y consumo diario de la embarcacién

Teniendo en cuenta las consideraciones técnicas antes mencionadas y sumado a las
consideraciones planteadas con los actores involucrados en la seleccién de los equipos,
se realiza la estimacion del consumo de la embarcacién como se muestra en la tabla[5.2l
Para ello se tuvo en cuenta las caracteristicas técnicas de equipos usualmente utilizados
en embarcaciones pequenas y disponibles actualmente en el mercado, con el fin de
conocer su potencia unitaria.

Cuadro de cargas y consumo diario de la embarcacién
Equipo Cantidad de | Tension | Horas de Potencia Energia total
equipos (v) uso diario | méxima (w) | diaria (w-h/dia)

Sistema de comunicaciones 1 12 2 60 120
Sistema de | o de 1 12 2 50 100
a0 emergencia

iluminacion [luminacion 1 12 12 20 9240

LED

Nevera eléctrica 1 12 12 48 576
Motor electrico 1 48 6 6000 36000
Total 6418 37516

Tabla 5.2: Cuadro de cargas y consumo diario de la embarcacion
Fuente: Elaboracién propia

Con base en la tabla se tiene que el consumo total diario de la embarcacion es
de 37.516 wh/dia; sin embargo, para el dimensionamiento del sistema, considerando la
disponibilidad de area para instalacion de equipos y teniendo en cuenta que se trata
de un sistema hibrido de generacion, se asignaron los siguientes porcentajes para cada
fuente de generacion: 40% de la energia total requerida por la embarcacién con el
sistema solar fotovoltaico y 60 % con el generador diesel.

5.3. Dimensionamiento del sistema hibrido de generaciéon de
la embarcacién

Un sistema de generacién hibrido se caracteriza por la manera en que mantiene su
frecuencia bajo fluctuaciones en la potencia de generacion y demandas de carga, y
ademds garantiza la cobertura de la demanda [6} [7]. Generalmente los sistemas hibridos
de generacién se construyen de tal manera que se puedan aprovechar las ventajas de
las fuentes individuales [8], este hecho crea la necesidad de utilizar un buen sistema de
almacenamiento de energia eléctrica con el fin de aportar significativamente en cuanto
a la estabilidad y confiabilidad del sistema [9]. En un sistema hibrido es fundamental
gestionar el flujo de energia entre los diferentes componentes, se necesita una estrategia
para controlar los intercambios de energia del sistema y también para regular el proceso
de carga y descarga de la unidad de almacenamiento [10].

Con el fin de obtener el dimensionamiento del sistema hibrido de generaciéon para la
embarcacion, se realizaron los calculos pertinentes y se hizo uso del software de op-
timizacion de sistemas hibridos de generacion eléctrica basada en energias renovables,
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denominado “HOMER” (Hybrid Optimization Model For Electric Renewable). A conti-
nuacion se detallan las memorias de célculo para cada uno de los sistemas que componen
la solucién.

5.3.1. Sistema solar fotovoltaico

Para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, en la literatura se han mencio-
nado varias metodologias, entre las que se encuentran el diseno intuitivo, analitico y el
disefio basado en métodos numéricos [132]. La metodologia utilizada a continuacion es
el diseno por método numeérico, puesto que es el mas efectivo y recomendado ya que
parte de un disenio intuitivo, el cual por medio de calculos determina la configuracién
oOptima del sistema.

Como primera medida, a partir de la informacién de georreferenciacion del municipio
de Guapi, se importaron por medio de HOMER los datos de disponibilidad de radiaciéon
solar que se reportan para este municipio; esta informacién es tomada de la base de
datos de prediccién de recursos energéticos mundiales de la NASA. En la figura se
resumen los valores de los promedios mensuales de radiaciéon solar del municipio y se
observa que el promedio anual de radiacién solar en sitio es de 4,31 KWh/m2/d.

==y
SOLAR GHI RESOURCE %
Choose Data Source: @ Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Download From Intemnet... Library:
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Month Clearness | Daily Radiation | = = 67 M Radiation - 1
| Index (kWh/m2/day) £5 Clearness [~ 09
= L
Jan 0415 4060 T 08
= 4 07 g
Feb 0436 4450 = Los E
= s
Mar 0466 4880 537 F05 g
B ro4 s
5 24 ]
Apr 0.450 4.640 E 2 Los &
May 0434 4290 = =4 02
L -
) 0439 4200 e o1
un . . 0 Lo
Jul 0.459 4.440 \,§ ((}9 § V§ § \§ \3 ‘z"@ %‘19 OD' \)55 Qél
Aug 0.448 4510

Downloaded at 11/19/2021 7:23:18 PM from:
Sep 0411 4250 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 2.75
Nov 0.405 3.980 cellMidpointLongitude: -77.75

Oct 0.400 4.090

Annual Average (kWh/m?/day): 4.31

Scaled Annual Average (kWh/m?/da | 4.31 @

Figura 5.7: Promedio anual de radiacién solar del municipio de Guapi.
Fuente: Elaboracién propia

La energia total que debe ser suministrada por el sistema solar fotovoltaico se calcula
como:

Ep=— (5.2)



Donde:
» Et: energia diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].
» Ep: energia diaria total a ser suministrada por el sistema fotovoltaico [W-h].

» R: parametro de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica definida como,

Ka*N)
Pd

R=(1-Kb—Kc— Kv)*(1— (5.3)

Kb: coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterias; 0,05 para sistemas que
no demanden descargas intensas, y 0,1 para sistemas con descargas profundas.

Kc: coeficiente de pérdidas en el convertidor; 0,05 para convertidores senoidales
puros en régimen 6ptimo, y 0,1 en otras condiciones de trabajo lejanas al éptimo.

Kv: coeficiente de pérdidas varias; valor entre 0,05 y 0,15 como valores de refe-
rencia, depende de longitud de las redes, efecto Joule, tipos de conectores, etc.

Ka: coeficiente de autodescarga diario; 0,002 para baterias de baja autodescarga
Ni-Cd, 0,005 para baterias estacionarias de PB-acido, y 0,012 para baterias de
alta autodescarga.

» N: nimero de dias de autonomia de la instalacion fotovoltaica.

Pd: profundidad de descarga diaria de la bateria.

0,005 * 2
R=(1-0,05—0,05—0,05) (1 %) (5.4)
R = 0,8405555556 (5.5)
15006,4 Wh
Ep— i .

P = 08405555556 dia (5:6)

Wh
Ep = 17852, 95442 (5.7)

dia

A partir del resultado de energia total se calcula el niimero de baterias como:

Cb

Nb=—
Ch

(5.8)

Donde:
» Cb: capacidad de las baterias [A-h].
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Ci= Capacidad individual de las baterias [A-h].

Epx N
=P (59)
Ep: energia diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].
V: voltaje de la instalacion del sistema de baterias [V].
N: niimero de dias de autonomia de la instalacion fotovoltaica.
Pd: profundidad de descarga diaria de la bateria.
17852,9544 * 2
= - 1
co 24 % 0,9 (5.10)
Cb = 1648, 645076 (5.11)
1653, 051333
Np= 22 20007 (5.12)
255
Nb=6 (5.13)
El niimero de paneles a instalar se calcula como:
Et
Np = 5.14
P = 0,9« Wp+ HPS (5.14)
Donde:
Np: nimero de paneles fotovoltaicos.
Et: energia diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].
Wp: potencia pico del panel fotovoltaico [W].
HPS: horas de pico solar [h], calculada como,
H
HPS = T (5.15)

Donde:

H: radiaciéon solar [Kw-h/m?2].
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» [: radiacién de referencia por horas de pico solar equivalente a 1 Kw/m2.

Kwh |, . Kwh ‘
HSP = (4,31 — /d@a)/(lw) ~ 4.31h/dia (5.16)
17852, 9544
Np = ’ 5.17
P = 0,9 %550 4,31 (5.17)
Np =38 (5.18)
Se realiza la verificacion de la capacidad energética de la instalacién mediante la
relacién,
i Energainstaladadelsistema  Npx 0,9« Wpx HPS (5.19)
i = = .
Energatotalrequerida Et
Donde:
= Np: ntimero de paneles fotovoltaicos.
» Et: energia diaria total requerida por la carga a alimentar [W-h].
= Wp: potencia pico del panel fotovoltaico [W].
» HPS: horas de pico solar [h].
8% 0,9 % 550 * 4,31
j= SEI TR ROL 1373 (5.20)

15006, 4

Finalmente, se tiene que para una generacién esperada de 15006,4 Wh/dia, se debe
hacer uso de 8 paneles de 550 Wp 24v y 6 baterias de 24 V y 255 A-h. Teniendo en
cuenta que se requiere de un inversor - cargador, con el fin de gestionar el flujo de
energia entre los diferentes componentes del sistema.

5.3.2. Sistema de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia al ser de tan amplio espectro, requieren el
desarrollo de una investigacién detallada y siendo que este tema no es el sujeto objeto
de estudio de esta investigacion, se plantean a continuacion algunos de los aspectos mas
relevantes encontrados en la literatura.

Estudios disponibles para sistemas de almacenamiento de energia, muestran que es po-
sible realizar una integracién entre unidades de almacenamiento como sistemas hibridos
de acumulacion, teniendo como principal objetivo de esta integracion la minimizacion
de la amplitud y fluctuacion de las corrientes de carga y descarga de la unidad de ba-
terias, con el fin de mitigar los efectos adversos sobre el envejecimiento de las baterias
(11} [133].
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Dentro de este marco, una de las tendencias es utilizar un dispositivo de almacena-
miento de energia con un gran numero de ciclos de carga y descarga como lo son los
volantes de inercia o los supercondensadores. Este es un método para mejorar tanto la
confiabilidad como la estabilidad del suministro de energia; sin embargo, los volantes
en comparacion con las baterias suelen tener costos iniciales mas elevados y son rela-
tivamente mas dificiles de operar, ademés sus dispositivos accionados eléctricamente
requieren de grandes espacios para su instalacion, lo que finalmente resultaria en una
limitante para ser instalado en una embarcacién utilizada para pesca artesanal, pues-
to que esta cuenta con poco espacio para instalacién de equipos; en consecuencia los
volantes de baja inercia son mayormente utilizados en buques militares con propulsién
eléctrica [11].

Por otra parte, las baterias y supercondensadores se pueden considerar en muchas apli-
caciones como sistemas complementarios donde la bateria aporta la energia mientras
el supercondensador aporta la potencia. Comtinmente en paralelo con el sistema de
baterias se implementa una serie de supercondensadores que se encargan de almacenar
o suministrar la energia debida a las transiciones réapidas de potencia en la generacién
o consumo respectivamente, mientras las baterias se encargan de almacenar o sumi-
nistrar la energia en régimen permanente; no obstante, la principal desventaja de los
supercondensadores es la limitada capacidad de almacenar energia y a su vez su elevado
precio[134].

Finalmente, teniendo en cuenta el escaso desarrollo de las tecnologias de almacenamien-
to de energia descritas anteriormente, su elevado costo inicial y sumado a la madurez de
sistemas de almacenamiento basados en baterias; para el dimensionamiento del sistema
hibrido de generacion de la embarcacién, se consideraron baterias de 24v y 255 A-h,
como se menciond en el apartado anterior (sistema solar fotovoltaico).

5.3.3. Sistema de generacion diésel

Teniendo en cuenta que el generador diésel debe satisfacer la demanda de la carga solo
cuando los requisitos de energia superan la fuente renovable y la capacidad disponible
de la bateria, por medio de HOMER se determiné la capacidad del generador requerido
por el sistema, como se detalla a continuacion.

Considerando los célculos realizados en el apartado anterior, se eligi6 en HOMER una
potencia similar a la calculada para el sistema fotovoltaico, tal y como se observa en la
figura [5.8|
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This is a generic PV system with Fronius' three-phase > Derating Factor (%) 96.00 AC DC

Figura 5.8: Sistema solar fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia

De igual forma, considerando la tabla se ingreso en el software el perfil de carga
aproximado de la embarcacion, haciendo referencia a un posible escenario de un dia
pesca, como se presenta en la figura

[T (e=) ? HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [SistemaHibridoAC homer]* x64 3.14.5 (Evaluation Edition) ‘ =ae
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Day-to-day (%): | 0 Load factor 25 25 Lifetime (yr):
Timestep (%) 0
Load Type:  © AC ® DC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/day): | 37.42 @ ﬁ

Figura 5.9: Perfil de carga de un posible escenario de un dia de pesca.
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, con los parametros antes mencionados, se procede a seleccionar un
) b
generador de tamano automatico (ver figura|s.10]), con el fin de que el software determine
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la capacidad que debe tener el generador para satisfacer la demanda. Asi las cosas, en

la figura |5.11] se observa que la capacidad aproximada que debe tener el generador es
de 7.3 Kw.

M@ @) 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [SistemaHibridoAChomer]* x64 3.14.5 (Evaluation Edition) ‘
FILE L0AD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJCT  HELP
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GENERATOR | Name: | Autosize Genset Abbreviation: | General
ke Copy To Library
Properties Generator Cost Optimization
Name: Autosize Genset 21| In$/kW of capacity. ® Simulate systems with and without this generator
Generator is auto-sizing Initial Capital (3): 500.00 Include in all systems
Fuel: Diesel Replacement (5): 50000

Fuel curve intercept: 0.408 L /hr

Fuel curve slope: 0.236 L /hr/kW. &M ($/0p. hour): 0030

EE'?Z}‘E“.L»; 165 Fuel Price (§/L) 1.00

Unburned HC (g/L fuel): 0.72
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Minimum Load Ratio (%): | 60.00 @) cHP Heat Recovery Ratio (% | 000 (@) vifetime (Hours: 1500000 | (@) Minimum Runtime (Minutes): [0.00 ©

[ nitial Hours

=s

Figura 5.10: Auto configuracién de la capacidad del generador diésel
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.11: Capacidad del generador diésel.

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura [5.12] la simulacién de los resultados conlleva a determinar
que en efecto con una capacidad de 4.4 Kw del sistema solar fotovoltaico y 7.3 Kw
del generador diésel, se cumple con los porcentajes establecidos anteriormente para
satisfacer la demanda de la embarcacion.
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Simulation Results
System Architecture: Generic 1kWh Li-lon (22.0 strings) Total NPC: $88517.52
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Production KWhyyr | % Consumption | kWh/yr | % Quantity KWhyyr| %
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Figura 5.12: Resultados simulacion.
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, en la figura se muestra el diseno hibrido del sistema de generacion
configurado en el software HOMER, compuesto por el sistema solar fotovoltaico y el
sistema de almacenamiento conectados a un bus DC que a su vez, se conectan al barraje
AC a través de un inversor cargador, este barraje AC estd también alimentado con un
generador diésel.

AC DC
Generador Diesel | Carga embarcacié| Sistema Solar

= F

37.42 kWh/d
6.26 kKW peak

Inversor cargador | Almacenamiento

R

@ [6]

Figura 5.13: Esquema del sistema hibrido de generacion.
Fuente: Elaboracién propia
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6. Analisis de resultados

En el presente capitulo se mencionan las principales contribuciones del trabajo de grado
y se realiza un analisis de los resultados obtenidos.

6.1. Contribuciones del trabajo de grado

El desarrollo de este trabajo de grado ha generado un documento que contiene un
diagnéstico de la situacién actual de las FNCER en Colombia y de como el pais avanza
hacia la descarbonizacion de la economia; junto con la implementacion de uno de los
denominados métodos de andlisis de decisiones de criterios multiples, donde se toman a
consideracién diversos criterios basados en el desarrollo energético sostenible, con el fin
de seleccionar que tipo alternativa es la mas indicada para hacer parte de un sistema de
generacion hibrido basado en FNCER para pesca artesanal en el municipio de Guapi,
Cauca. El resultado de este analisis permitio realizar el dimensionamiento del sistema de
generacion, donde se tuvo en cuenta la participacion de la comunidad para determinar
el tipo de sistema hibrido para la propulsion de la embarcacion.

De igual manera, el proyecto de grado permitio realizar una cartilla con el fin de brin-
darle a la comunidad una herramienta de informacion sobre el uso racional de la energia
en zonas aisladas (Ver anexo F).

6.2. Conclusiones
A continuacién se mencionan las principales conclusiones de este trabajo de grado:

= Se analizé la caracterizacion de la matriz energética colombiana, donde se evi-
dencié que el relativo subdesarrollo de las fuentes no convencionales de energias
renovables limita la participacién de dichas fuentes; esto debido a diversos factores
como lo son los elevados costos de inversion, la fuerte participacién de la hidro-
energia en la matriz eléctrica y las diversas dificultades socioculturales y politicas
del pais.

= Se identificé la importancia de la eficiencia energética desde el punto de vista
econoémico, debido a la relacion que existe entre el consumo de energia y el indi-
cador de la capacidad de produccién de la economia del pais y se precisé que el
sector energético ha habilitado y aportado al desarrollo econémico del pais, una
participacién que ha oscilado entre el 8% y el 14 % entre 2005 y 2019 en el PIB
nacional.

= Se revisé el consumo energético del pais y se identificé que el sector transporte
al ser el principal sector consumidor de energia en Colombia, representa el mayor
potencial de mejora de eficiencia energética, esto si se adoptan las mejores tec-
nologias disponibles, buscando reemplazar los medios de transporte que utilizan
combustibles fésiles para su propulsion.

» Existen diferentes definiciones que se pueden encontrar sobre el concepto de
transicion energética y en lo que todas coinciden basicamente es que se debe
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trazar un camino hacia la transformacién del sector de la energia buscando dis-
minuir el uso de combustibles fdsiles en esta area hasta llegar a un nivel de cero
emisiones para la produccién de energia; y se trazan como meta para esto la
segunda mitad de este siglo.

En Colombia las perspectivas son que a 2030, 25 % de la matriz energética este
compuesta de fuentes renovables no convencionales y reducir 22.5 % de emisiones
de CO2. Para lograr esto todos los sectores econémicos se deben involucrar y
buscar la viabilidad de las alternativas propuestas.

A pesar de que la constitucion politica de Colombia en su articulo 365 consagra
como deber del estado asegurar la prestacion eficiente de los servicios publicos a
todos los habitantes del territorio nacional, en Colombia aproximadamente el 52 %
del territorio corresponde a Zonas No Interconectadas, lo que afecta negativamente
la calidad de vida de los habitantes, puesto que la pobreza energética perjudica
los ingresos, el nivel educativo y la salud, por lo que se asume que el Indice de
Desarrollo Humano esta relacionado con el consumo de energia.

Se realiz6 la caracterizacion de las posibles fuentes de energia alternativa disponi-
bles en Colombia, especificamente en la zona objeto de estudio, evidenciando que
la posicion geografica del pais permite contar con un gran potencial de recursos
naturales que se encuentran disponibles permanentemente y que estan relaciona-
dos con ciclos naturales como el sol, el viento y los cuerpos hidricos; sin embargo,
se identificd que estos recursos son aprovechables sélo cuando los entes guberna-
mentales proporcionan los diferentes instrumentos que permitan el desarrollo de
las diferentes tecnologias.

Se revisaron los métodos de toma de decisiones de criterios multiples mas utiliza-
dos en el sector energético, donde se evidencio la eleccion de la metodologia AHP
para una eficiente planificacién energética basada en fuentes de energia renovable,
dado que involucra todos los aspectos de toma de decisiones y permite considerar
criterios tanto cualitativos como cuantitativos, incorporando la participacién de
diferentes actores.

La validacién de las dimensiones del marco de sostenibilidad tridimensional de
la ONU y los indicadores sugeridos por parte de los actores involucrados en el
desarrollo del proyecto, permitieron definir los criterios y subcriterios que se to-
maron a consideracién para evaluar las diferentes alternativas de generacion y asi
elegir por medio del proceso analitico jerarquico la tecnologia que mayor impacto
presenta frente al objetivo propuesto (energia solar); garantizando de esta manera
un desarrollo energético sostenible.

Teniendo en cuenta que la energia producida por las FNCER no es constante en
todo momento y sumado a la participacion de las comunidades en el desarrollo
del proyecto, se logro identificar el mantener el uso de combustibles fésiles para
la propulsién de la embarcacién con el propdsito de que este satisfaga la demanda
de la carga solo cuando los requisitos de energia superan la fuente renovable y la
capacidad disponible de la bateria.
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6.3.

6.4.

Se evidencid que para un correcto dimensionamiento del sistema de generacion, es
importante tener en cuenta variables de diseno naval, como lo es la determinacién
de la potencia necesaria para la propulsién de la embarcacion a través de la
resistencia al avance en funcion de la velocidad; para esto se hizo uso del programa
informatico Maxsurf, programa de diseno utilizado en la ingenieria naval, que
facilita el diseno de una embarcacién al realizar estudios de dimensionamiento,
estabilidad y resistencias con el fin de obtener un perfil de operacién mas cercano
a valores reales.

La simulacion de los resultados en el software de optimizacién de sistemas hibri-
dos de generacion eléctrica basada en energias renovables, HOMER, conlleva a
determinar que en efecto con una capacidad de 4.4 Kw del sistema solar fotovol-
taico y 7.3 Kw del generador diesel, se cumple con los porcentajes de generacion
establecidos para satisfacer la demanda de la embarcacién, 40 % y 60 % respecti-
vamente.

Recomendaciones

Se recomienda actualizar y ampliar el levantamiento de informacién primaria y
secundaria, socioeconémica y energética de las zonas rurales y no interconectadas
del pais, con el fin de garantizar una correcta formulacién, evaluacién y desarrollo
de proyectos basados en fuentes no convencionales de energia renovable.

Se recomienda que es conveniente asociar el tema de transicién energética en
Colombia con la reduccién de la pobreza energética y de como la utilizacion
de nuevas tecnologias eliminan la dependencia de combustibles fésiles en zonas
aisladas donde el costo es mayor y el impacto de no tener un servicio de calidad
y continuo de energia disminuye el progreso de las regiones.

Publicaciones y reconocimientos derivados del trabajo de
grado

Articulo de conferencia en el marco del X simposio internacional SICEL 2021
organizado por la Universidad Tecnoldgica de Pereira y la Universidad Nacional

de Colombia.

Premio a mejor articulo en la categoria estudiantes de pregrado (Premio Horacio
Torres Sanchez por contribucién a los objetivos de desarrollo sostenible y desarro-
llo de energfas asequibles y no contaminantes), X simposio internacional SICEL
2021

Publicacion de articulo titulado “Energy Transition for rural development: A pre-
liminar case study in Colombia for improving artisanal fishing; en la revista in-
dexada Sciencia et Technica.

Participacion en “Programa Regional Siemens Smart Infraestructure 20217, orga-
nizado por Siemens Argentina, con el trabajo denominado ” Sistema de generacion
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hibrido basado en fuentes no convencionales de energia como soporte a la pesca
artesanal en el Pacifico Colombiano”.

6.5. Trabajos futuros

= En un sistema hibrido es fundamental gestionar el flujo de energia entre los dife-
rentes componentes, por lo tanto como trabajo futuro se plantea establecer una
estrategia para controlar los intercambios de energia del sistema y también para
regular el proceso de carga y descarga de la unidad de almacenamiento.

= La seguridad y sostenibilidad ambiental del sistema de almacenamiento de energia
es un tema no menos importante que su eficiencia, por consiguiente como trabajo
futuro se plantea realizar un anélisis detallado que permita determinar cudl es
la unidad de almacenamiento indicada para tener un sistema confiable y que
opere dentro de los valores establecidos por el sistema hibrido de generacion de
la embarcacion.

= Como trabajo futuro se plantea estudiar la viabilidad de implementar una estacion
de carga basada en FNCER que proporcione la energia necesaria para cargar el
sistema de almacenamiento cuando la embarcacién se encuentre atracada a tierra;
con la novedad de que el excedente de energia proporcionado por el sistema de
generacion sea utilizado para satisfacer la demanda de otras cargas, generando
de esta manera un modelo sustentable asociado a la cadena de valor de la pesca
artesanal en Guapi.

6.6. Aportes a la Ingenieria en Automatica Industrial

Con el desarrollo de este trabajo de grado se ha verificado que el area de los sistemas
de potencia ha generado una tendencia hacia los sistemas de generacion basados en
FNCER, dado entre otros aspectos por el rapido crecimiento e interés de la comunidad
cientifica sobre el tema. Por esta razén, han surgido diversas lineas de investigacion
enfocadas a contribuir y mejorar la manera en que un sistema de generacién hibrido
basado en FNCER satisface la demanda de carga y mantiene la produccién de energia
constante en todo momento, independientemente de las condiciones climaticas; con el
fin de obtener un sistema confiable y eficiente en cuanto a la continuidad de operacién.

Por otra parte, los métodos de andlisis de decision de criterios multiples han tenido una
gran acogida e importancia a la hora de tomar una decisién en proyectos relacionados
con areas de la automatizacion; puesto que en la actualidad, la industria 4.0 busca la
digitalizacion de la industria con la aplicaciéon de buenas practicas de automatizacion.
Dicho de otro modo, la cuarta revolucion industrial abre las puertas a nuevas oportuni-
dades como lo son los MCDM, donde se da la interaccién entre diferentes actores con el
fin de implementar alternativas eficientes para una éptima gestion de los recursos, con
el proposito de contar con una mayor calidad de los productos, bienes y/o servicios.
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Anexos

Anexo A: Respuestas de la encuesta
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ENCUESTA PARA SELECCIONAR LAS MEJORES ALTERNATIVAS DE FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA QUE HARAN PARTE DEL SISTEMA DE
GENERACION HIBRIDO DE UNA EMBARCACION PESQUERA EN EL MUNICIPIO DE
GUAPI, CAUCA
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Esta encuesta tiene como finalidad recoger informacién acerca de la importancia de algunos criterios
a la hora de priorizar v seleccionar las mejores alternativas de fuentes no convencionales de energia
que hardn parte del sistema de generacidn hibride de una embarcacién pesquera en el marco del
provecto “Econavipesca Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacién Pesquera Sostenible En El
Municipio De Guapi, Cauca”.

En la primera parte de la encuesta tendrdn que evaluar los distintos subcriterios mostrando el
grado de importancia que tiene cada uno de ellos.

En la segunda parte se debe realizar una evaluacién de los suberiterios en funcién de cada alter-
nativa, con el fin de verificar c6mo se adecuan segiin su rendimiento, desempefio o favorabilidad
a cada alternativa. Para esta segunda parte encontrard informacién anexa que le servird de apoyo
para evaluar cada una de los subcriterios en funcién de las alternativas de manera correcta.

Para establecer un valor a los subcriterios se hace uso de la asignacién directa, en la cual debe dar
un valor, segiin su opinidn, dentro de la escala que ha sido definida en la Tabla 1.

Valor cualitativo Escala de Saaty
Muy débil 1
Débil 3
Moderada 5
Fuerte 7
Muy fuerte 9
Valores intermedios entre los anteriores
: ¢ 2,468
cuando es necesario matizar ?

Tabla 1. Escala para establecer las estimaciones

Figura A.1: Respuesta de la encuesta Cap. Francisco Javier Murillo.
Fuente: Elaboracién propia
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NIVEL DE IMPORTANCIA DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LAS MEJORES
ALTERNATIVAS DE GENERACION

Considerando una escala numérica de 1 a 9, donde 1 es una importancia muy débil y 9 una muy
fuerte importancia, identifique la relevancia de los siguientes criterios con base a la Tabla 1.

SUBCRITERIO

VALOR NUMERICO

Disponibilidad del recurso primario

g

Ausencia de normatividad

Disponibilidad de drea para instalacién de equipos

Ificiencia energética

Madurez de alternativa de generacion

Barreras de mercado

Inversidn inicial

Costo de operacién y mantenimiento

Informacién y conocimiento de la tecnologia

Viabilidad

Politica energética

Aceptacién de alternativa

Sostenibilidad ambiental

Afectacién de la biodiversidad

Cambio climético

Q*AW“%NE4JMAamN

Produccion de residuos

Figura A.2: Respuesta parte I de la encuesta Cap. Francisco Javier Murillo.

Fuente: Elaboracién propia
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EVALUACION DE LOS SUBCRITERIOS EN FUNCION DE CADA ALTERNATIVA

Evalie de 1 a 9, con base en la tabla 1, los subcriterios en funcién de cada alternativa, con el
fin de verificar como se adecua cada uno de los subcriterios segin su rendimiento, desempefio o
favorabilidad en cada alternativa.

i SUBCRITERIO ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA ENERGIA ENERGIA POR
SOLAR | EOLICA | UNDIMOTRIZ | MAREOMOTRIZ | GRADIENTE SALINO

Disponibilidad del recuro primario

Ausencia de normatividad

Disponihilidard de drea para
instalacidn de equipos

Eficiencia energética

Madurez de la alternativa de generacion

Barreras del mercado

Inversién inicial

Costo de operacién y mantenimiento

Tnformacion ¥ conocimiento de la teciologfa

Viabilidad

Politica energética

Aceptacidn de la alternativa

Sostenibilidad ambiental

| Afectacidn de la. biodiversidad

Cambio climético
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Produceidn de residuos

Figura A.3: Respuesta parte II de la encuesta Cap. Francisco Javier Murillo.
Fuente: Elaboracién propia
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GUAPI, CAUCA

Nombre: HU;Q‘—\JD C . C UPJO Ocupaqién;_Ln_gJ- ASSCOJ“O“"\O

Esta encuesta tiene como finalidad recoger informacién acerca de la importancia de algunos criterios
a la hora de priorizar y scleccionar las mejores alternativas de fuentes no convencionales de energia
que hardn parte del sistema de generacién hibrido de una embarcacién pesquera en el marco del
proyecto “Econavipesca Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacién Pesquera Sostenible En El
Municipio De Guapi, Cauca”,

En la primera parte de la encuesta tendrin que evaluar los distintos subcriterios mostrando el
grado de importancia que tiene cada uno de ellos.

En la segunda parte se debe realizar una evaluacién de los subcriterios en funcién de cada alter-
nativa, con el fin de verificar cémo se adecuan segiin su rendimiento, desempefio o favorabilidad
a cada alternativa. Para csta segunda parte encontrard informacién anexa que le servird de apoyo
para evaluar cada una de los subcriterios en funcién de las alternativas de manera correcta.

Para establecer un valor a los subcriterios se hace uso de la asignacién directa, en la cual debe dar
un valor, segiin su opinidn, dentro de la escala que ha sido definida en la Tabla 1.

Valor cualitativo Escala de Saaty

Muy débil 1

Débil 3
Moderada 5

Fuerte 7
Muy fuerte 9

Valores intermedios entre los anteriores 2468
cuando es necesario matizar ol

Tabla 1. Escala para establecer las estimaciones

Figura A.4: Respuesta de la encuesta Ing. Hugo Cesar Cuero.
Fuente: Elaboracién propia
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Considerando una escala numérica de 1 a 9, donde 1 es una importancia muy débil y 9 una muy
fuerte importancia, identifique la relevancia de los siguientes criterios con base a la Tabla 1.

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO |
Disponibilidad del recurso primario

Ausencia de normatividad

Disponibilidad de drea para instalacidn de equipos
Eficiencia energética

Madurez de alternativa de generacion

Barreras de mercado

Inversién inicial

Costo de operacién y mantenimiento -~
Informacién y conocimiento de la tecnologia
Viabilidad

Politica encrgética
Aceptacién de alternativa
Sostenibilidad ambiental
Afectacion de la biodiversidad
Cambio climatico

Produccién de residuos
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Figura A.5: Respuesta parte I de la encuesta Ing. Hugo Cesar Cuero.
Fuente: Elaboracién propia
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EVALUACION DE LOS SUBCRITERIOS EN FUNCION DE CADA ALTERNATIVA

Evalie de 1 a 9, con base en la tabla 1, los subcriterios en funcién de cada alternativa, con el
fin de verificar cémo se adecua cada uno de los subcriterios segiin su rendimiento, desempefio o

favorabilidad en cada alternativa.

SUBCRITERIO

ENERGIA [ENERGIA| ENERGIA ENERGIA ENERGIA POR
SOLAR | EOLICA | UNDIMOTRIZ | MAREOMOTRIZ | GRADIENTE SALINO

Disponibilidad del recure primario

| Ausencia de normatividad

Disponibilidad de 4rea para
instalacion de equipos

Eficiencia energética

Madurez de la alternativa de generacién

 Barreras del mereado

Inversion inicial

Costo de operacién y mantenimiento

Inforuacion y conoeiniento de la tecnologia

Viabilidad

Politica energética

Aceptacién de la alternativa

Sostenibilidad ambiental

Afectacién de la biodiversidad

@mbio climdtico

Produceidn de residuus
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Figura A.6: Respuesta parte II de la encuesta Ing. Hugo Cesar Cuero.

Fuente: Elaboracién propia
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ENCUESTA PARA SELECCIONAR LAS MEJORES ALTERNATIVAS DE FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA QUE HARAN PARTE DEL SISTEMA DE
GENERACION HIBRIDO DE UNA EMBARCACION PESQUERA EN EL MUNICIPIO DE
GUAPI, CAUCA

Nombre: Maximiliano Bueno Lépez. Ocupacién:Docente

Esta encuesta tiene como finalidad recoger informacién acerca de la importancia de algunos criterios
a la hora de priorizar y seleccionar las mejores alternativas de fuentes no convencionales de energia
que haran parte del sistema de generacién hibrido de una embarcacién pesquera en el marco del
proyecto “Econavipesca Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacion Pesquera Sostenible En El
Municipio De Guapi,Cauca”.

En la primera parte de la encuesta tendran que evaluar los distintos subcriterios mostrando el
grado de importancia que tiene cada uno de ellos.

En la segunda parte se debe realizar una evaluacién de los subcriterios en funcién de cada alter-
nativa, con el fin de verificar como se adecuan segin su rendimiento, desempeno o favorabilidad
a cada alternativa. Para esta segunda parte encontrara informacion anexa que le servira de apoyo
para evaluar cada una de los subcriterios en funcién de las alternativas de manera correcta.

Para establecer un valor a los subcriterios se hace uso de la asignacion directa, en la cual debe dar
un valor, segin su opinion, dentro de la escala que ha sido definida en la Tabla 1.

Valor cualitativo Escala de Saaty
Muy débil 1
Débil 3
Moderada 5
Fuerte 7
Muy fuerte 9
Valores intermedios entre los anteriores
. , 2,468
cuando es necesario matizar B

Tabla 1. Escala para establecer las estimaciones

Figura A.7: Respuesta de la encuesta Dr. Maximiliano Bueno Lopez.
Fuente: Elaboracién propia
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NIVEL DE IMPORTANCIA DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LAS MEJORES
ALTERNATIVAS DE GENERACION

Considerando una escala numérica de 1 a 9, donde 1 es una importancia muy débil y 9 una muy
fuerte importancia, identifique la relevancia de los siguientes criterios con base a la Tabla 1.

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO
Disponibilidad del recurso primario 9

Ausencia de normatividad

Disponibilidad de drea para instalacion de equipos
Eficiencia energética

Madurez de alternativa de generacién

Barreras de mercado

Inversién inicial

Costo de operacion y mantenimiento

Informacién y conocimiento de la tecnologia
Viabilidad

Politica energética

Aceptacidon de alternativa

Sostenibilidad ambiental

Afectacidn de la biodiversidad

Cambio climdtico

Produccion de residuos
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Figura A.8: Respuesta parte I de la encuesta Dr. Maximiliano Bueno Lopez.
Fuente: Elaboracién propia
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EVALUACION DE LOS SUBCRITERIOS EN FUNCION DE CADA ALTERNATIVA

Evalie de 1 a 9, con base en la tabla 1, los subcriterios en funcién de cada alternativa, con el
fin de verificar como se adecua cada uno de los subcriterios segiin su rendimiento, desempeno o
favorabilidad en cada alternativa.

SUBCRITERIO ENERGTA [ENERGIA | ENERGIA ENERGTA ENERGTA POR
SOLAR | EOLICA | UNDIMOTRIZ | MAREOMOTRIZ | GRADIENTE SALINO
. S . . 9 7 7 7 7
Disponibilidad del recuro primario ’ i ’ ’
. .. 5
Ausencia de normatividad : ! ’ ’ ’
Disponibilidad de #drea para 9 9 7 7 [
instalacion de equipos
I o 4 G 6 6 6
Eficiencia energética
M . » 9 8 5 5 3
adurez de la alternativa de generacion
P -
Barreras del mercado ! ! ’ ’ ’
e 3 5 9 8 9
Inversién inicial ’
\ > . 3 6 8 9 4
Costo de operacién ¥ mantenimiento
Informacion v conocimiento de la tecnologia ’ ! ! ! !
e 9 4 1 1 1
Viabilidad
s P 4 1 1 1 1
Politica energética
N 2 2 5
Aceptacion de la alternativa ’ : i
Sostenibilidad ambiental ! 8 ! ’ ?
N e ) 5 > -
Afectacion de la biodiversidad ’ ! ! *
Co 2 5 3 3 2
Cambio climdtico ’
. . 5
Produecion de residucs ! . : ! *
3

Figura A.9: Respuesta parte II de la encuesta Dr. Maximiliano Bueno Lopez.
Fuente: Elaboracién propia

96



£ |7 Universidad
del Caucae

z ¥

¢t UNIVERSIDAD

 NACIONAL

¥ DE COLOMBIA

T
=
o
VIR L

ENCUESTA PARA SELECCIONAR LAS MEJORES ALTERNATIVAS DE FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA QUE HARAN PARTE DEL SISTEMA DE
GENERACION HIBRIDO DE UNA EMBARCACION PESQUERA EN EL MUNICIPIO DE
GUAPI, CAUCA

Nombre: Oficial, Angel Rojas. Ocupacion: Comandante del Batallon de Infanteria Marina del
municipio de Guapi, Cauca.

Esta encuesta tiene como finalidad recoger informacién acerca de laimportancia de algunos criterios
a la hora de priorizar y seleccionar las mejores alternativas de fuentes no convencionales de energia
que haran parte del sistema de generacién hibrido de una embarcacién pesquera en el marco del
proyecto “Econavipesca Del Pacifico: Ecesistema Para La Navegacion Pesquera Sostenible En El
Municipio De Guapi,Cauca”.

En la primera parte de la encuesta tendrdn que evaluar los distintos subcriterios mostrando el
grado de importancia que tiene cada uno de ellos.

En la segunda parte se debe realizar una evaluacién de los subcriterios en funcién de cada alter-
nativa, con el fin de verificar como se adecuan segiun su rendimiento, desempeno o favorabilidad
a cada alternativa. Para esta segunda parte encontrara informacién anexa que le servird de apoyo
para evaluar cada una de los subcriterios en funcién de las alternativas de manera correcta.

Para establecer un valor a los subcriterios se hace uso de la asignacion directa, en la cual debe dar
un valor, segiin su opinidn, dentro de la escala que ha sido definida en la Tabla 1.

Valor cualitativo Escala de Saaty
Muy débil 1
Débil 3
Moderada 5
Fuerte 7
Muy fuerte 9
Valores intermedios entre los anteriores
. . 2,4,6.8
cuando es necesario matizar

Tabla 1. Escala para establecer las estimaciones

Figura A.10: Respuesta de la encuesta Of. Angel Rojas.

Fuente: Elaboracién propia
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NIVEL DE IMPORTANCIA DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LAS MEJORES
ALTERNATIVAS DE GENERACION

Considerando una escala numérica de 1 a 9, donde 1 es una importancia muy débil y 9 una muy
fuerte importancia, identifique la relevancia de los siguientes criterios con base a la Tabla 1.

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO
Disponibilidad del recurso primario 8
Ausencia de normatividad
Disponibilidad de drea para instalacion de equipos
Eficiencia energética
Madurez de alternativa de generacién
Barreras de mercado

Inversién inicial

Costo de operacion y mantenimiento
Informacién y conocimiento de la tecnologia
Viabilidad

Politica energética

Aceptacidon de alternativa

Sostenibilidad ambiental

Afectacidon de la biodiversidad
Cambio climéitico

| 00| 00| S| T U S| = | | O | =1 T = | &

Produccién de residuos

Figura A.11: Respuesta parte I de la encuesta Of. Angel Rojas.

Fuente: Elaboracién propia
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EVALUACION DE LOS SUBCRITERIOS EN FUNCION DE CADA ALTERNATIVA

Evalie de 1 a 9, con base en la tabla 1, los subcriterios en funcién de cada alternativa, con el
fin de verificar como se adecua cada uno de los subcriterios segiin su rendimiento, desempeno o
favorabilidad en cada alternativa.

SUBCRITERIO ENERGIA | ENERGIA ENERGTA ENERGTA ENERGIA POR
SOLAR | EOLICA | UNDIMOTRIZ | MAREOMOTRIZ | GRADIENTE SALINO
: . P 6 [ G 8 6
Disponibilidad del recuro primario
. . 5 . -
Ausencia de normatividad B 3 ‘ Y !
Disponibilidad de #drea para 3 4 4 5 [
instalacion de equipos
I . 8 8 5 6 4
Eficiencia energética ’
. .. 5
Madurez de la alternativa de generacion i 4 ! 6 N
T 2
Barreras del mercado ! 3 - 3 ?
P, 5 1 3 3 2
Inversién inicial ’
. - 6 [ 2 5 3
Costo de operacién ¥ mantenimiento B
- P 5 4 4 4 3
Informacion v conocimiento de la tecnologia
- [ [ 2 2 3
Viabilidad
e . 7 7 1 3 4
Politica energética i ’

. 5 5
Aceptacion de la alternativa ' B ‘ ! i
Sostenibilidad ambiental 6 4 ? Y o

B o r B
Afectacion de la biodiversidad 6 Y * 4 ’

g 4 4 1 4 4
Cambio climdtico
Produccidn de residnes 3 3 3 3 o
3

Figura A.12: Respuesta parte II de la encuesta Of. Angel Rojas.

Fuente: Elaboracién propia
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ENCUESTA PARA SELECCIONAR LAS MEJORES ALTERNATIVAS DE FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA QUE HARAN PARTE DEL SISTEMA DE
GENERACION HIBRIDO DE UNA EMBARCACION PESQUERA EN EL MUNICIPIO DE
GUAPI, CAUCA

Nombre: Jenner Sinisterra Ocupacion:Estudiante

Esta encuesta tiene como finalidad recoger informacién acerca de la importancia de algunos criterios
a la hora de priorizar y seleccionar las mejores alternativas de fuentes no convencionales de energia
que haran parte del sistema de generacién hibrido de una embarcacién pesquera en el marco del
proyecto “Econavipesca Del Pacifico: Ecosistema Para La Navegacion Pesquera Sostenible En El
Municipio De Guapi,Cauca”.

En la primera parte de la encuesta tendran que evaluar los distintos subcriterios mostrando el
grado de importancia que tiene cada uno de ellos.

En la segunda parte se debe realizar una evaluacién de los subcriterios en funcién de cada alter-
nativa, con el fin de verificar como se adecuan segin su rendimiento, desempeno o favorabilidad
a cada alternativa. Para esta segunda parte encontrara informacion anexa que le servira de apoyo
para evaluar cada una de los subcriterios en funcién de las alternativas de manera correcta.

Para establecer un valor a los subcriterios se hace uso de la asignacion directa, en la cual debe dar
un valor, segin su opinion, dentro de la escala que ha sido definida en la Tabla 1.

Valor cualitativo Escala de Saaty
Muy débil 1
Débil 3
Moderada 5
Fuerte 7
Muy fuerte 9
Valores intermedios entre los anteriores
. , 2,468
cuando es necesario matizar B

Tabla 1. Escala para establecer las estimaciones

Figura A.13: Respuesta de la encuesta Est. Jenner Sinisterra.
Fuente: Elaboracién propia
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Parte 1

NIVEL DE IMPORTANCIA DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LAS MEJORES
ALTERNATIVAS DE GENERACION

Considerando una escala numérica de 1 a 9, donde 1 es una importancia muy débil y 9 una muy
fuerte importancia, identifique la relevancia de los siguientes criterios con base a la Tabla 1.

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO
Disponibilidad del recurso primario 9
Ausencia de normatividad
Disponibilidad de drea para instalacion de equipos
Eficiencia energética
Madurez de alternativa de generacién
Barreras de mercado

Inversién inicial

Costo de operacion y mantenimiento
Informacién y conocimiento de la tecnologia
Viabilidad

Politica energética

Aceptacidon de alternativa

Sostenibilidad ambiental

Afectacidon de la biodiversidad
Cambio climéitico

00| 00| 00| ~I| Co| O WO W| oo| Go| O =I| | oo| Ut

Produccién de residuos

Figura A.14: Respuesta parte I de la encuesta Est. Jenner Sinisterra.
Fuente: Elaboracién propia
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Parte 11

EVALUACION DE LOS SUBCRITERIOS EN FUNCION DE CADA ALTERNATIVA

Evalie de 1 a 9, con base en la tabla 1, los subcriterios en funcién de cada alternativa, con el
fin de verificar como se adecua cada uno de los subcriterios segiin su rendimiento, desempeno o
favorabilidad en cada alternativa.

SUBCRITERIO ENERGIA | ENERGIA ENERGTA ENERGTA ENERGIA POR
SOLAR | EOLICA | UNDIMOTRIZ | MAREOMOTRIZ | GRADIENTE SALINO
P S 8 7 8 8 8
Disponibilidad del recuro primario
Ausencia de normatividad B K 6 6 i
Disponibilidad de #drea para [ 7 8 9 [
instalacion de equipos
P . 8 8 9 9 8
Eficiencia energética
. o 6 [ 7 8 7
Madurez de la alternativa de generacion
Barreras del mercado 6 6 6 6 !
P, 8 8 9 9 9
Inversién inicial
) . o 8 7 8 8 8
Costo de operacién ¥ mantenimiento
- P 8 8 ] 9 9
Informacion v conocimiento de la tecnologia
- 9 9 8 9 9
Viabilidad
. . 6 [ 6 6 6
Politica energética
Aceptacion de la alternativa # ! ’ s N
Sostenibilidad ambiental ! 8 § ! ?
Afectacion de la biodiversidad ¢ N ¢ 8§ !
g 8 8 8 8 9
Cambio climdtico
Produccidn de residnes § ! ’ B §
3

Figura A.15: Respuesta parte II de la encuesta Est. Jenner Sinisterra.
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B: Matrices de comparacion entre alternativas

Comparacion pareada entre alternativas para cada criterio

Figura B.1: Matrices de comparacion pareada entre alternativas para cada subcriterio.
Fuente: Elaboracién propia
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Disponibilidad del recurso primario Ausencia de normatividad Disponibilidad de area para instalacion de equipos
Energia|Energia| Energia Energia Energia por Energia|Energia| Energia Energia Energia por Energia|Energia| Energia Energia Energia por
Solar | Eolica |Undimotriz| Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica |Undimotriz| Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica (Undimotriz|Mareomotriz| gradiente salino
Energia Solar 1 1 1 0.5 1 Energia Solar 1 1 0,5 0.5 05 Energia Solar 1 1 1 1 2
Energia Eolica 1 1 1 0,5 1 Energia Eolica 1 1 0.5 0,5 0,5 Energia Eolica 1 1 1 1 2
Energia Energia Energia
Undimotriz ! : ! 08 ! undimotriz 2 2 ! ! ! Undimotriz. ! ! ! ! 2
Energia 2 2 2 1 2 Energia 5 5 3 1 ] Energia 1 ] 1 1 5
Mareomotriz Mareomotriz Mareomotriz
Energi Energi. E
nereta por 1 1 1 05 1 nerets por 2 2 1 1 1 neeper 05 0.5 0.5 0,5 1
gradiente salino gradiente salino gradiente salino
Madurez de de Barreras del mercado Inversion inicial
Energia|Energia| Energia Energia Energia por Energia|Energia| Energia Energia Energia por Energia|Energia| Energia Energia Energia por
Solar | Eolica |Undimotriz| Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica |Undimotriz| Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica {Undimotriz|Mareomotriz| gradiente salino
Energia Solar 1 2 2 2 3 Energia Solar 1 2 2 2 1 Energia Solar 1 05 05 05 1
Energia Eolica 0.5 1 1 1 2 Energia Eolica 0,5 1 1 1 0,5 Energia Eolica 2 1 1 1 2
Energia Energia Energia
Undimotriz 08 : ! ! 2 Undimotriz 08 : ! ! o3 Undimotriz 2 ! ! ! 2
Energia 05 | 1 1 1 2 Energia o5 | 1 1 1 05 Energia 2 1 1 1 2
Mareomotriz Mareomotriz Mareomotriz
Energia por Energia por Energia por
: 0,33333| 0,5 0,5 05 1 - 1 2 2 2 1 ) 1 05 05 05 1
gradiente salino gradiente salino gradiente salino
¥ dela Viabilidad Politica energetica
Energia|Energia| Energia Energia Energia por Energia|Energia| Energia Energia Energia por Energia|Energia| Energia Energia Energia por
Solar | Eolica |Undimotriz| Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica |Undimotriz| Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica {Undimotriz|Mareomotriz| gradiente salino
Energia Solar 1 2 2 2 2 Energia Solar 1 1 2 2 2 Energia Solar 1 2 3 3 2
Energia Eolica 0.5 1 1 1 1 Energia Eolica 1 1 2 2 2 Energia Eolica 0.5 1 2 2 2
Energia Energia Energia
Undimotriz 08 : ! ! ! Undimotriz 08 08 ! 08 ! Undimotriz 03333 03 ! ! :
Energia o5 | 1 1 1 1 Energia 05 | 05 2 1 2 Energia 033333 05 1 1 1
Mareomotriz Mareomotriz Mareomotriz
Energi Energi. E
neTgla por 05 1 1 1 1 neTglapor 0,5 0.5 1 0.5 1 NETEIEPOT  1o33333| 0.5 1 1 1
gradiente salino gradiente salino gradiente salino
Afeciacion a la bi Cambio climatico
Energia|Energia| Energia | Energia Energia por Energia|Energia| Energia | Energia Energia por Energia|Energia| Energia | Energia | Energia por
Solar | Eolica |Undimotriz[Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica |Undimetriz(Mareomotrizf gradiente salino Solar | Eolica |Undimotriz|Mareomotriz| gradiente salino
Energia Solar 1 2 2 2 2 Energia Solar 1 0,5 0,5 0.5 1 Energia Solar 1 1 1 1 1
Energia Eolica 0.5 1 1 2 1 Energia Eolica 2 1 1 1 2 Energia Eolica 1 1 1 1 1
Energia Energia Energia
Undimotriz 08 ' ! 2 * Undimotriz 2 ' ! ! ? Undimotriz ! ! ! ! !
Energia 0.5 0,5 0,5 1 05 Energia 2 1 1 1 2 Energia 1 1 1 1 1
Mareomotriz Mareomotriz Mareomotriz
Energia por Energia por Energia por
: . 05 1 1 2 1 : ) 1 05 05 0,5 1 : . 1 1 1 1 1
gradiente salina eradiente salina gradiente salino
Eficiencia jetica Costo de operacién y de la
Energia|Energia| Energia | Energia Energia por Energia|Energia| Energia | Energia Energia por Energia|Energia| Energia | Energia | Energia por
Solar | Eolica |Undimotriz[Mareomotriz| gradiente salino Solar | Eolica |Undimetriz(Mareomotrizf gradiente salino Solar | Eolica |Undimotriz|Mareomotriz| gradiente salino
Energia Solar 1 2 2 1 2 Energia Solar 1 05 1 0.3333333 1 Energia Solar 1 1 2 2 2
Energia Eolica 0.5 1 1 0.5 1 Energia Eolica 2 1 2 0.5 2 Energia Eolica 1 1 2 2 2
Energia Energia Energia
05 1 1 0.5 1 1 0,5 1 05 1 05 0,5 1 1 1
undimotriz. undimotriz. Undimotriz.
Energia 1 2 2 1 05 Energia 3 2 2 1 2 Energia 05 05 1 1 1
Margomotriz. Mareomotriz Mareomotriz
Energi . -
nergia por 0s . . R . Energia por . 0s . 0s . Enrargla por 0s 0s . . .
gradiente salino gradiente salino gradiente salina
Produccion de residuos
EnergialEnergia| Energia | Energia Energia por
Solar | Eolica |Undimotriz[Mareomotriz| gradiente salino
Energia Solar 1 2 1 1 1
Energia Eolica 0.5 1 05 0,5 0,5
Energia
1 2 1 1 1
Undimotriz
Energia 1 2 1 1 N
Mareomotriz
Ener,
&2 pﬂr 1 2 1 1 1
gradiente salino



Anexo C: Interfaz en Matlab

El programa en matlab adaptado de [118], entregard la alternativa que presenta mayor
impacto frente al objetivo, teniendo en cuenta la calificacion dada por el grupo de
expertos. En la figura se muestra el inicio de la plataforma.

' SISTEMA DE GENERACION HIBRIDO BASADO EN
FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA

PESCA ARTESANAL EN EL MUNICIPIO DE GUAPI,
CAUCA

INICIAR

Figura C.1: Interfaz de inicio.
Fuente: Elaboracién propia

Para seleccionar el tipo de fuente de energia renovable que hard parte del sistema
de generacién hibrido de la embarcacion, se utilizé una base de datos denominada
“AHP” (ver figura ; donde se encuentra tanto la matriz de comparacion pareada
entre subcriterios,como las 16 matrices de comparacién pareada por cada subcriterio.
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Comparacion pareada entre criterios

DR AN DA EE MA BM I (0] IC v PE AA SA AB CC PR
DR 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
AN 025 1 03333333 | 025 0,3333333 05 0,3333333 | 0,3333333 05 05 05 0,3333333 05 0,3333333 0,25 05
DA 05 3 1 05 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0,5 2
EE 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
MA 05 3 1 05 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 2
BM 0,3333333 2 05 0,3333333 05 1 05 05 05 05 05 05 05 05 0,3333333 0,5
] 0,5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 2
co 0,5 3 1 0.5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 2
IC 0,5 2 05 0.5 05 2 05 05 1 1 1 05 1 0,5 0,5 1
i 0,5 2 05 0.5 05 2 0.5 05 1 1 1 05 1 0,5 0,5 1
PE 05 2 05 0.5 05 2 05 0,5 1 1 1 05 1 0,5 05 1
AA 05 3 1 0,5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 05 2
SA 0,5 2 05 0,5 05 2 05 0,5 1 1 1 0,5 1 0,5 0,5 1
AB 0,5 3 1 0,5 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 0,5 2
CcC 1 4 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
PR 05 2 05 05 05 2 05 05 1 1 1 05 1 05 05 1
Comparacion pareada entre alternativas para cada criterio
Di: il del recurso primario Ausencia de
Energia | Energia Energia | Energia |Energia por Energia | Energia Energia | Energia |Energia por
Solar Eolica Undimotriz |Mareomotriz| gradiente Solar Eolica Undimotriz |Mareomotriz| gradiente
Energia Solar 1 1 1 05 1 Energia Solal 1 1 0,5 05 0,5
Energia Eolica 1 1 1 05 1 Energia Eolic: 1 1 0,5 05 0,5
Energia Energia
Undlm%mz ! : ! 05 * Und\m%mz 2 2 ! ! :
Energia Energia
Mareogomz 2 2 2 ! 2 Mareogomz 2 2 : ! !
Energia por Energia por
gradiente 1 1 1 05 1 gradiente 2 2 1 1 1
salino salino

Figura C.2: Base de datos.

Fuente: Elaboracién propia

El programa esta desarrollado de tal manera que llame la base datos donde se encuen-
tran las matrices pareadas mencionadas anteriormente, para posteriormente realizar los
respectivos calculos del proceso analitico jerarquico y finalmente entregar la alternativa
de generacién que mayor impacto tiene frente al objetivo, como se observa en la figura

[C3l

D

Figura C.3: Resultado final.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo D: Encuesta para la seleccion de equipos

¢ Qué deberia tener la embarcacion ideal?

Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacion

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacién durante  su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de

Sistema de comunicacién
entre la embarcacion y el
continente con el fin de

es

las cor de
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacion en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir alguin otro elemento en la embarcacién?

Figura D.1: Respuesta seleccién de equipos.

¢ Qué deberia tener la embarcacion ideal?

Fuente: Elaboracién propia

Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacién

Planta desalinizadora, de
agua para el consumo de la
tripulacion durante  su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de

Sistema de comunicacién
entre la embarcacion y el
continente con el fin de

comt

fortalecer las condici de
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacion en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir algun otro elemento en la embarcacion?

Figura D.2: Respuesta seleccion de equipos.

Fuente: Elaboracién propia



¢ Qué deberia tener la embarcacion ideal?

Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacién

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion durante su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de
comunicaciones

Sistema de comunicacién
entre la embarcacion y el
continente con el fin de
fortalecer las condiciones de
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacién en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir algtin otro elemento en la embarcacion?

Figura D.3: Respuesta seleccion de equipos.

Fuente: Elaboracién propia

4 Queé deberia tener la embarcacion ideal?

Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacion

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion  durante  su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de

Sistema de comunicacion
entre la embarcacion y el
continente con el fin d

e
fortalecer las les de

comur

seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacién en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir algun otro elemento en la embarcaciéon?

Figura D.4: Respuesta seleccién de equipos.

Fuente: Elaboracién propia
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¢ Qué deberia tener la embarcacion ideal?

Sistema de
desalinizacién

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion durante su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de

Sistema de comunicacion
entre la embarcacion y el
continente con el fin de

comur

fortalecer las condi de
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacion en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir algun otro elemento en la embarcacion?

Figura D.5: Respuesta seleccion de equipos.
Fuente: Elaboracién propia

£ Qué deberia tener la embarcacion ideal?

Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacion

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion  durante  su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

A~

Sistema de
comunicaciones

Sistema de comunicacion
entre la embarcacion y el
continente con el fin de
fortalecer las condiciones de
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacién en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacién,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

L

7

¢ Considera usted necesario incluir alguin otro elemento en la embarcacion?

Figura D.6: Respuesta seleccién de equipos.

Fuente: Elaboracién propia
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2 Qué deberia tener la eembarcacién ideal?

SN
%
Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacion | estancia en el mar, evitando

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion durante  su

asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de

Sistema de comunicacién
entre la embarcacion y el
continente con el fin de

comi

es las condici de

seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacién en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazandc la compra de

hielo que los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir algun otro elemento en la embarcacion?

Figura D.7: Respuesta seleccién de equipos.

Fuente: Elaboracién propia

£ Qué deberia tener la embarcacion ideal?

Universidad
del Cauca

Sistema de
desalinizacion

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion  durante  su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de

Sistema de comunicacién
entre la embarcacion y el
continente con el fin de

de

comur

las cor
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacién

Sistema de iluminacion en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario |nclu|r algin otro elemento en la embarcacion?

# St lopo pevr o "‘wa;«c/cs/e ode
&n IM'E”J’

ole ,Fd(ﬂ"

[ a O Cf-"”‘g d(

f(c f‘! st
aaf-(yn w.f./ .a';

l!/lrmf‘?

Figura D.8: Respuesta seleccion de equipos.

Fuente: Elaboracién propia
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+Qué deberia tener la embarcacion ideal?

&ﬁ.‘;

Universidad

Sistema de
desalinizacién

Planta desalinizadora de
agua para el consumo de la
tripulacion durante su
estancia en el mar, evitando
asi la compra de botellas de
agua dulce.

Sistema de
comunicaciones

Sistema, de comunicacion
entre la embarcacion y el
continente con el fin de
fortalecer las condiciones de
seguridad que se dan en las
operaciones de pesca.

lluminacion

Sistema de iluminacién en el
barco que permite aumentar
la seguridad en el mar.

Sistema de
refrigeracion

Mejora de la eficiencia de los
sistemas de
almacenamiento de hielo
dentro de la embarcacion,
reemplazando la compra de
hielo que incrementa los
costos en las operaciones de
pesca.

¢ Considera usted necesario incluir algain otro elemento en la embarcacion?

¥EshiFa Solul

Figura D.9: Respuesta seleccién de equipos.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo E: Métodos para el calculo de resistencia al avance
E.1. Método de Savitsky

El mas famoso método de estimacién de potencia para embarcaciones planeadoras es
el Método de Savitsky, propuesto por un investigador estadounidense. Este método
empirico, se basa en la realizacién de estudios experimentales sistematicos con formas
prismaticas en régimen de planeo. Mediante su aplicacion se puede estimar la resistencia
al avance, por lo que se obtendra la potencia necesaria de la embarcacion.

En la siguiente figura se puede ver como en la situaciéon de navegacién, la embarcacion
estd en un sutil equilibrio de fuerzas y momentos, con cierto angulo de trimado dindmico,
T.

LCG=LCC X

Centro de
R Grav .:;ldad Ly

A

L
Centro de
A Carena

i
« xf'nmi-*f > llxlnmJ >

Figura E.1: Sistema de fuerzas que actia sobre una embarcacion planeadora.
Fuente: Tomado de [131]

Las fuerzas que actian son: el empuje de la hélice T, que forma un angulo sobre la
linea de quilla , la resistencia al avance R, la sustentacién L y el desplazamiento A. De
los valores de estas fuerzas dependera el equilibrio de la embarcacion, su resistencia al
avance y su empuje. El método de Savistky se basa en el calculo del equilibrio de la
embarcacion mediante la estimacién dichas componentes.

A continuacién se detalla el proceso a seguir para el calculo.
Se definen primero los siguientes parametros.

V: velocidad [m/s]

g: aceleracién de la gravedad [m/s2]

b: manga méxima [m]

» mypc: peso de la embarcacién en condicién de méxima carga [kg]

p: densidad del agua [kg/m3

]
g

B: dngulo de astilla muerta |
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7: dngulo de trimado [9]

A: relacion eslora-manga mojada [LW/b]

v : velocidad cinemética [m2/s]

VCG: distancia vertical entre la quilla y el centro de gravedad [m)]

LCG: distancia longitudinal entre la perpendicular de popa y el centro de gravedad
[m]

. Calcular el coeficiente de velocidad, C,,.

C, = (E.1)

Calcular el coeficiente de sustentacion para una placa plana Cr, fiat

m* g
0,5 % p * v2 x b2

Clro,flat = (E.2)

. Mediante la siguiente formula se estudia la relaciéon entre el coeficiente de sus-

tentacion, C'r,, v el coeficiente de sustentacion de una placa con cierto angulo de
astilla muerta, Crs

Crp = CpLo — 0,0065 * 3 * (Cp,)"° (E.3)

Para realizar el calculo anterior, primero se debe calcular el valor del coeficiente
de sustentacion, Cp,. Inicialmente, se estimara un valor de .

2,5
Cro = 75" % (0,012 * A% 40,0055 * (CU)Q) (E4)
Calcular la eslora mojada, L,,.
L,=Axb (E.5)
Calcular el nimero de Reynolds, R,,.
v=1* 10"% m?/s
L
R, = U*0T* L (E.6)
v
Calcular el coeficiente de friccién, Cy.
0,075
Cr=—21"" E.7
! (logR,, — 2)? (E.7)
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7. Calcular la resistencia por friccién, Ry. Esta, depende del incremento de A (AN),
que a su vez depende del angulo de astilla muerta y el trimado. Segin Larsson y
Eliasson, esta relacion se obtiene a partir de la siguiente tabla.

1.4 |

1.0 e

0.8
4A |
0.6 !

0.4 | 7 - L e
i / A - /
MW7~ W’O
l A = : : ] | |
2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 2 268 28 30
Deadrise angle, f, degrees

|
12 7-‘
|
|
|
|

Figura E.2: Relacién incremento de la relacion eslora-manga mojada, trimado, angulo

de astilla muerta.
Fuente: Tomado de [131]

2

Ry =Cy%0,5%pxv*x (A+ A\ x ) (E.8)

cosfs

8. Calcular la distancia vertical entre la direccién de la resistencia friccional y el
centro de gravedad, ff.

ff=vaoa - 2 x tan3 (E.9)

9. Calcular la distancia longitudinal entre la perpendicular de proa y el punto dénde
se producen las presiones, L¢op.

1

2G| 9 39

Lep = Ly * (0,75 *

) (E.10)

10. Calcular el brazo e, que es la relacion entre el LCG y el Lop.

EZLCG—LCP (Ell)

11. Calcular el momento ejercido por la presién del agua sobre la embarcacién, Mj,.
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M, = g5 m [e*cos(7’+5) _f*sim'}

cose cose

12. Calcular el momento ejercido por la resistencia de friccion, M.

My = Ry * {ff—e*tcma—i]
cose

13. Suma de momentos, M.

M = My, + M;

(E.12)

(E.13)

(E.14)

14. Calcular la resistencia, R, mediante las siguientes interpolaciones para obtener el

valor de 79 y Ry,

B My x (11 — 72)
TN TN, M,
R — R
Rfo = Rfl + —:; — Tlfl * (’7‘0 — 7'1)
cos(Ty — €)

R = [g* m* sinty + Ry, *
cose

15. Calcular la potencia necesaria estimada, Pg.

E.2. Método de Holtrop

Segin Hughes, la resistencia al avance se calcula mediante la ITCC-57.

Rr = Ry + Rap+ Rw + Rp+ Rrr + Ra

donde:
» R;= Resistencia total.
= Ry = Resistencia viscosa.
= Rip = Resistencia de los apéndices.

s Ry = Resistencia por formacion de olas.

Rp = Resistencia de presion producida por el bulbo.
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» Rrr= Resistencia de presion de las popas de estampa cuando estan sumergidas.
= R,= Resistencia debida al coeficiente de correlacién modelo-buque, C4.

Resistencia viscosa, Ry:

1
donde CF es el coeficiente de resistencia de friccién del buque segin la I'TTC-57.

0,075

“r = llog(R,) — 2

(E.21)

El valor de (14 K) se obtiene con la siguiente expresion obtenida estadisticamente:

B T L L3
1+ K1) =0, 93_{_0’487118<L_F)1,06806(L_F)0,46106(L_Z)O,121563($F)1,06806(1_CP)—O,604247
(E.22)
donde:
L 0,06Cplch
L—Z:1—0p+—4cpf1 (E.23)

El valor de Cp es el coeficiente prismético correspondiente a la eslora en la flotacion,
y el valor de Icb es la posicién longitudinal del centro de carena a partir de la seccién
media como un porcentaje de Lp, y su valor serd positivo a proa de la secciéon media.

En cuanto a las formas de la popa, éstas se incluyen mediante el coeficiente C'y:

014 - 1 + O, OllcsTERN (E24)

donde Csrgry puede tener los valores que se muestran en la siguiente tabla:

Csrern Tipo de popa
25 Popas tipo géndola
-10 Cuadernas en V
0 Cuadernas normales
10 Cuadernas en U con popa Hogner

Tabla E.1: Valor de Csrrry
Fuente: Tomado de [135]

El valor de la superficie mojada se puede estimar si éste no se conoce mediante la
siguiente expresion:
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B A
S = L(2T + B)C%"8(0, 453 + 0, 4425C'5 — 02862C,; — 0,00367=0, 3696Cr) + 2, 38 —2L

T Cpg
(E.25)
Resistencia de los apéndices, R p:
1
Rip = §pSApV2CF(1 + Kz)eq (E.26)
El valor de (1 4 K3)., se obtiene de la siguiente expresién:
(1 + KZ)eq == Z ( 2> (E27)

> S

donde: Si es la superficie mojada de cada apéndice. (1 + kz); es el valor de (1 + ky) de
cada apéndice.

Los valores tipicos de (1 + ks) para varios tipos de apéndices, se pueden mostrar en la

tabla [E.2]

Tipo de apéndice (1+ ko)
Timoén buque 1 hélice 1,3al15
Timoén buque 2 hélices 2,8

Timon y quillote 1,5a 2,0

Quillote solo 1,5a2,0
Arbotantes 3,0
Henchimientos protectores 3,0
Henchimientos integrados 2,0
Ejes 2,0a4,0
Aletas Estabilizadoras 2,8
Domo 2,7
Quillas de balance 1,4

Tabla E.2: Valores de (1 + k») para los diferentes apéndices
Fuente: Tomado de [135]

Resistencia por formacion de olas, Ry :

Para Fn < 0,4:

RW = Iag v CICQanand+m2 COS(AFn_Q) <E28)

T
Cy = 222310503,78613<§>1,07961(90 — ) 1,37565 (E.29)
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donde ig es el semi angulo de entrada en la flotacion, en grados. Se puede utilizar la

siguiente formula estimativa, si se desconoce este dato:

tp =1+ 8%

C7 se obtiene con una de las siguientes expresiones:
B
» Para =~ < 0,11
F

B
C; =0, 229577<_)0,33333

s Para 0,11 < % <0,25
= Para £ > 0,25
" L
Cr =0,5—0, 0625§F
d=—0,9
02 — 671,89\/5

0,56 A5,

Cr —
° 7 BT(0,31v/Apr + Tpr — hp)

0,8Arr

=1 2
Cs BT,,Cy

Lp 1,75254v3

B

LF F

donde Cig v (5 se calculan de la siguiente manera:

= Para Cp <0,8

Cie = 8,07981Cp — 13,673C% + 6,984388C%,

= Para Cp > 0,8
Cis = 1,73014 — 0,7067Cp
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(E.33)
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mo = 0150130, 4670’1Fn2 <E41)

Para L3 < 512

Cy5 = —1,69385 (E.42)
s Para 512 < L:} < 1727
Cis = —1,69385 + (Lp 73 —8/2, 36) (E.43)
» Para L} > 1727
Ci5=0 (E.44)
= Para I%F <12
L
N = 1,446Cp — 2030w (E.45)
B
= Para % > 12
A=1,446Cp — 0,36 (E.46)
Para F'n > 0,55:
Rw = pg v/ 017020?3Fnd+m4 s (E.47)
L
Cyr = 6919, 301\—/[1,3346([/23)2,00977(% _ g)1.0692 (E.48)
F
T
ms = —7, 2035(%)0,326869(5)0,605375 (E.49)
my = 0150, 46_07034Fn73’29 (E50)

Para 0,4 < F'n > 0,55:

Ry _o55 — Rw—oa4

RW = RW,04 —+ (10Fn — 4) 15

(E.51)

Resistencia de presiéon producida por el bulbo cerca de la flotacién, Rg:

Esta resistencia se calcula mediante la siguiente expresion:

—2 415
_apg2 F'ni " Agrpg

Rp=0,11
5= e 1+ Fn?

(E.52)
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donde Pg es un coeficiente que corresponde a la parte que emerge de la proa y Fni es
el nimero de Froude referido a la inmersion:

0,567/ Agpr

" TTpr —1,5hp

Pp (E.53)

V9(Tpr — hg — 025/ Apy) + 0,152

Resistencia adicional debida a la inmersion del espejo, Rrg:

De la misma forma, la presion debida a la parte sumergida de la estampa, se calcula
mediante:

1
RTR = §pV2ATRC(; <E55)

donde Cj estd relacionado con el nimero de Froude referido al drea sumergida de la
estampa:

s Para Fnyr <5

06 = 0, 2(1 - O, QFTLNT) (E56)
s Para Fnyr > 5
Cs =0 (E.57)
V
Fryp = ———— (E.58)
29ATR
B+BCr

Resistencia debida a la correlacion modelo-buque, R4

Este valor tiene en cuenta la diferencia de comportamiento entre el buque real en la
mar y el modelo en el canal, ademas de la rugosidad del casco y la resistencia del aire.

1
Ry = 5pSVZCA (E.59)

C4 es, por lo tanto, el coeficiente de correlacion modelo buque, el cual, para condiciones
ideales de pruebas y una rugosidad del casco de 150 um, este se puede estimar mediante:

L
Cy = 0,006(Lp + 100)~%* —0,00205 + 0, 003(7—‘”5)0750;02(0, 04—Cy)  (E.60)
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CQ = 671’89\/ 03 <E61)

0,8Argr
C3=1—- ——-"+ E.62
’ BT,,Cy (£.62)
s Para C; = % <0,04
T
i (E.63)
Lp
= Para Cy = T8 > 0,04
Cy,=0,04 (E.64)
Para rugosidades mayores de 150um, se utilizara la férmula:
0,105(Kg)'/? — 0,05579
AC, = = (Ks) Y- (E.65)
L
F
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Anexo F: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas

{'(M UNIVERSIDAD

gga¢ NACIONAL

DE COLOMBIA Universi;iad
del Cauca

ECONAVIPESCA DEL PACIFICO: ECOSISTEMA PARA LA NAVEGACION
PESQUERA SOSTENIBLE EN EL MUNICIPIO DE GUAPI,CAUCA

Cartilla para uso racional de energia en
zonas aisladas

“Este proyecto es financiado por la Agencia Sueca de Cooperacion Internacional para el Desarrollo, en co-creacion
con tres organizaciones de pescadores locales, la Universidad del Cauca, la Universidad Nacional de Colombia
(sedes Medellin y Palmira) y las universidades Lundy KTH de Suecia.”

EMBASSY OF SWEDEN 1

Figura F.1: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-1.
Fuente: Elaboracién propia
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Presentacion

Este proyecto propone el disefio e implementacién de un modelo sustentable aso-
ciado a la cadena de valor de la pesca artesanal en Guapi, que incluye el disefio
tanto de una embarcacién hibrida como de la cadena de valor y modelo de gestion
socio-empresarial. Se propone el sistema de propulsion de la embarcacién median-
te el uso de fuentes de energia renovables con el objetivo de mejorar la rentabili-
dad de el negocio pesquero y la reduccién del impacto ambiental generado por el
actual sistema de combustibles fésiles, y la implementacién de un sistema de tele-
comunicaciones para mejorar la seguridad durante las travesias de pesca de altura.
Paralelamente, es igualmente importante en esta propuesta para generar estrategias
de empoderamiento de las organizaciones de pescadores artesanales participantes
con respecto al modelo y gestion del negocio pesquero, desarrollando una mentali-

dad de autoeficacia y productividad emprendimiento en la comunidad local.

Como parte de la soluciéon sostenible, se disefid y elabord esta cartilla que facilita la
comprensién y recordacién a la comunidad para que la solucién energética sea téc-
nica, ambiental y socialmente sostenible.

Figura F.2: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-2.
Fuente: Elaboracién propia

contenido

La Energia

De donde se obtiene la energia
Qué podemos hacer con la energia
Como debemos manejar la energia

Qué cuidados debemos tener

Figura F.3: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-3.
Fuente: Elaboracién propia
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La Energia

La energia no se crea, ni se destruye, se Transforma, por eso tiene la capacidad
de hacer muchos trabajos, desde obtener luz hasta mover grandes cantidades de
tierra. La energia esta en todas partes, en el cuerpo, en donde los alimentos se
transforman para realizar muchas actividades; en el sol, el cual nos da calor y ha-
cer posible que las plantas crezcan; en el viento, que es capaz de mover las velas
de los barcos; en las plantas, que transformadas nos dan biocombustibles capa-
ces de mover maquinas o dar calor; en el mar, que ademas de alimento tiene la
fuerza para mover grandes maquinas; y en el agua, con la que se obtiene la fuer-
za necesaria para mover las turbinas y con estas tener energia eléctrica; ademas
de otras que provienen del petréleo como el diésel, la gasolina y el kerosene, y
otras no tan conocidas, todas estas nos permiten obtener luz, calor, y fuerza.

Cuando se habla del sol, el viento, el agua, se habla de fuentes energéticas reno-
vables, y se llaman asi porque la naturaleza las renueva constantemente, pero hay
otras fuentes conocidas como no renovables, que no renueva la naturaleza, como
el petroleo, el carbén, o el gas natural, estas se agotan y en muchos casos afec-
tan negativamente los suelos, el agua, los animales, y a nosotros mismos.

Figura F.4: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-4.
Fuente: Elaboracién propia

De donde se obtiene la energia

La energia se obtiene de las fuentes, las cuales como ya se dio, pueden ser renova-
bles o no renovables, a continuacién se mostraran las fuentes de energia disponi-
bles en nuestro planeta:

Fuentes Renovables

El Viento

El Sol La Biomasa

Es la principal fuente energética reno-
vable, pues es muy abundante y no
tiene costo, ampliamente usada por el
hombre, pues sirve para iluminar, ca-
lentar, y ahora para generar electrici-
dad.

La fuerza del viento se ha empleado
hace siglos, ya que ésta permite reali-
zar acciones mecanicas que requieren
mucha fuerza, como el movimiento de
barcos o de molinos para bombeo de
agua o molienda de granos. La ener-

gia del viento se llama Edlica.

Muy abundante en la naturaleza, pues la

biomasa proviene de las plantas, los resi-

duos animales y de cultivos, residuos or-

génicos o de procesos. La biomasa per-

mite obtener biocombustibles liquidos,

como el biodiesel,; sélidos, como la lefa,;
0 gaseosos como el biogas.

Figura F.5: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-5.

Fuente: Elaboracién propia
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De donde se obtiene la energia

Fuentes Renovables

La Tierra El Océano Los Rios

El agua dulce de los rios se aprovecha
para obtener electricidad o acciones
mecanicas. La caida de los rios y su

caudal permiten generar grandes canti-

dades de electricidad, pro también hay
cantidades menores que se obtienen
con bajos caudales y bajas caidas, a
estas se les conoce como Pequerias

Centrales Eléctricas o PCH, y se insta-

lan en localidades pequenas.

El planeta esta cubierto por 3/4 de agua,
siendo la de mayor cantidad la encontrada
en los mares y océanos. La fuerza del
océano recibe diferentes nombres depen-
diendo de lo que se aproveche, si se apro-
vechan la fuerza de las olas se llama Undli-
motriz, si se aprovechan las mareas se
nombra como Mareomotriz; cuando se
usa la diferencia de temperatura de la su-
perficie y el fondo del océanos se llama
Gradjiente Térmico, y si se usa la cantidad

Nuestro planeta, en sus capas internas,
tiene almacenada energia térmica, la
cual es conocida como Geotermia. Esta
energia aprovecha aguas subterraneas
y camaras de vapor, cuya temperatura
depende de la profundidad, Se usa pa-
ra calefaccién de edificios, casas, y
otros, asi como para generar energia
eléctrica.

de sal que tiene se conoce como Gradien-

te Salino.

Figura F.6: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-6.

Fuente: Elaboracién propia

De donde se obtiene la energia

Fuentes No Renovables

El Carbén Mineral

Fuente no renovable con excelente ca-
pacidad térmica, por lo cual es muy
usado en procesos de combustion para
procesos industriales, y obtencion de
electricidad. Con altas emisiones es una
fuente que requiere de tecnologias lim-
pias que reduzcan la produccién de
diéxido de carbono.

El Petréleo

El petréleo tiene muchisimas aplicacio-
nes industriales y quimicas, producien-
do plésticos, gasolina, diésel, y otros
combustibles que son conocidos como
combustibles fosil. Los derivados del
petréleo mas usados para obtener
electricidad son gasolina, diésel, y fuel
oil. Presenta los mismos problemas am-
bientales del carbén, ademas de afecta-
ciones en agua y suelos cuando hay
derrames.

El Gas Natural

Este recurso energético es extraido de
la tierra, igual que el petréleo, su ma-
yor eficiencia como fuente esté en el
uso térmico de alli que sea muy em-
pleado en coccidn, para lo cual se
transporta en cilindros especiales. Des-
de hace unos afos este gas se usa pa-
ra mover vehiculos de trasporte, debi-
do a que de los energéticos no renova-
bles es el que menor afectaciones am-
bientales presenta.

Figura F.7: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-7.

Fuente: Elaboracién propia
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Qué podemos hacer con la energia

La energia puede ser aprovechada de diferentes formas, siendo las mas conocidas
las siguientes:

\\'l/\,
\ | N

v \‘

&
Luminica Sonora Calérica o Térmica

Nuclear Quimica Eléctrica Mecanica

Figura F.8: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-8.
Fuente: Elaboracién propia

Qué podemos hacer con Tla energia

A partir de esos usos, nosotros podemos aprovechar la energia para:

IIHHIII,

Coccién Refrigeracion lluminacién

Uno de los usos principales y basicos Complementario a la coccién de ali- | Una de las necesidades humanas mas
para la subsistencia humana, este pro- | mentos esta la refrigeracién y congela- | importantes, ya que ofrece seguridad y
ceso permite cocer alimentos y purifi- cién de alimentos, con este proceso permite realizar tareas nocturnas. La
car agua. La coccion es altamente efi- | térmico se busca conservar por mayor iluminacion ha cambiado desde sus
ciente dado que su aprovechamiento | tiempo los alimentos perecederos, co- | origenes como aprovechamiento, pues
es netamente térmico, de alli que el mo la carne, frutas, o alimentos proce- | ha pasado de las antorchas a los LED.
gas natural, la lefa, y el biogas sean sados. La energia que se usa amplia- | En la actualidad es uno de los consu-

ampliamente empleados mente para este proceso es la eléctrica, | mos eléctricos de mayor importancia

sin embargo desde hace algunos afos | ya que ademas de iluminacion, en al-
se encuentran refrigeradores que fun- | gunos casos se usa para aumentar el
cionan con gas natural calor, como el caso de la incubacion de
animales.

Figura F.9: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-9.
Fuente: Elaboracién propia
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Qué podemos hacer con la energia

Ventilacién

En regiones célidas, este proceso es
ampliamente usado, ya que permite
reducir la temperatura y generar como-
didad en los diferentes |lugares donde
se instala. Los sistemas de refrigeracién
ha evolucionado en las Ultimas década,
encontrandose desde ventiladores eléc-
tricos hasta sistemas de aire sistemati-
zados que enfrian el aire de forma con-
trolada y de acuerdo a las areas de ser-
vicio. La energia eléctrica es la mas
usada en estos dispositivos.

Figura F.10: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-10.

Electrodomésticos

En la actualidad se encuentra una am-
plia gama de dispositivos eléctricos que
dan comodidad y mejoran las activida-
des cotidianas, asi como ofrecer entre-
tenimiento, como el televisor, el radio,
la lavadora, la licuadora, la plancha, y
otros, que facilitan muchas actividades
que se realizan manualmente. Dado el
nombre, su principal energia es la eléc-
trica, sin embargo, se encuentran algu-
nos electrodomésticos con gas natural,
como lavadoras y secadoras.

Fuerza

Gracias a los descubrimientos termodi-
namicos y electromagnéticos, la ener-
gia térmica o eléctrica se puede con-
vertir en fuerza, a los dispositivos que
hacen esto posible se conocen como
motores, los cuales son muy usados
para mover o transportar pesos gran-

des, para transportarse como los moto-
res fuera de borda y los vehiculos. Es-
tos equipos facilitan el trabajo pesado
y han contribuido al desarrollo de in-

dustrias, construccion, y transporte, en-

tre otros.

Fuente: Elaboracién propia

Como debemos manejar la energia

El Uso Racional y Eficiente de la Energia conocido como URE, son todas esas ac-
ciones que hacen posible un mejor uso de la energia, optimizandola y sin des-
perdiciarla, empleando la menor la cantidad posible.

Figura F.11: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-11.

Cuando se ahorra energia, se contribuye a:

» Reducir los consumos energéticos, por lo cual se
puede aprovechar mejor las fuentes energéticas.

« Disminuir la contaminaciéon ambiental, ya que se
disminuyen las emisiones de didxido de carbono.

« Hacer un mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos naturales reduciendo el uso de los recur-

sos no renovables.

« Lograr una mejor prestacion del servicio de energia,
ya que permite que quien suministra el servicio lo ha-
ga de forma confiable y con calidad.

Fuente: Elaboracién propia
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Ccomo debemos manejar la energia

Cuando refrigeramos o congelamos:

Cubrir los alimentos sélidos y liquidos, los alimentos des-
cubiertos liberan humedad, lo que produce que el refrige-
rador utilice mas energia.

Mantener el congelador lo més lleno posible, ya que los
alimentos que ya estan congelados ayudan a conservar el
frio reduciéndose el consumo de energia.

Cuando se forme escarcha en el congelador, descongélelo.
Revise las indicaciones del fabricante para ejecutar este
procedimiento.

Nunca llevar al refrigerador o congelador las comidas calientes, se debe esperar a
que se hayan enfriado y estén a temperatura ambiente para llevarlo a refrigera-
cién o congelacion.

Mantener cerrada la puerta de la nevera o congelador, solo abrir cuando sea ne-
cesario, evite realizar aperturas y cierres permanentes pues se pierde la tempera-
tura de conservacion y con esta energia.

Figura F.12: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-12.
Fuente: Elaboracién propia

Como debemos manejar la energia

Cuando refrigeramos o congelamos:

Regular la temperatura de la nevera segln las instrucciones del fabricante.

Mantener la parte trasera de las neveras y congela-
dores limpia, ventilada y lejos de fuentes de calor o
= de humedad.

Seguir las instrucciones del fabricante para el man-
tenimiento de los refrigeradores y congeladores.

Evitar sobrecargar los refrigeradores o congelado-
res debido a que el aire no pueda circular alrede-
dor de la comida y no cumplen su funcién de man-
tener los alimentos adecuadamente.

Revisar los imanes de las puertas ya que con el

tiempo estos se pueden deteriorar. Se recomienda verificar el desgaste de los ima-
nes colocando un papel entre la puerta y el refrigerador, es decir que al cerrar la
puerta del refrigerador saldré una parte del papel, si puede mover con facilidad el
papel, entonces el iman no esta sellando de forma adecuada.

Figura F.13: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-13.
Fuente: Elaboracién propia
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Como debemos manejar la energia

Cuando iluminamos:
Abrir las ventanas para aprovechar la luz natural siempre que
pueda.

Utilizar sélo la energia necesaria, cuando no haya nadie en
una habitaciéon o recinto se debe apagar las luces.

Encender sélo las luces que realmente se necesitan.

Limpiar con cierta frecuencia las lamparas y bombillos, eso
ayuda a alargar su vida util.

Cuando usamos equipos eléctricos o electrénicos:

Mantener los equipos desconectados, conectar Unicamente
cuando se van a usar.

Revisar periddicamente el estado de estos equipos, evitando
que los enchufes se oxiden o los cables estén sueltos, ya que
provocaria un corto.

Figura F.14: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-14.
Fuente: Elaboracién propia

Qué cuidados debemos tener

Por ninglin motivo se suba a los paneles solares, ele-
mentos o equipos eléctricos, ni permita que sus hijos
lo hagan.

Bajo ninguna circunstancia toque cables de energia
que estén caidos.

No realice trabajos cerca como pintar paredes, podar
los arboles, etc, de los paneles solares, tableros, o re-
des eléctricas expuestas.

No corte arboles que puedan caer sobre los paneles
solares. Esta labor la deben realizar personas autoriza-
das y capacitadas.

Revise periddicamente el estado de las instalaciones internas y los aparatos eléc-
tricos.

Nunca manipule un aparato eléctrico que esté conectado o que vaya a conectar,
cuando su cuerpo estd himedo, mojado o tenga contacto con el agua.

Figura F.15: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-15.
Fuente: Elaboracién propia
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Qué cuidados debemos tener

Algunos aparatos eléctricos, como los televisores, almace-
nan energia cuando se desconectan, lo que puede ser peli-

3 groso manipularlos internamente, deje que un técnico lo
haga.

Siempre que vaya a realizar trabajos con las redes eléctri-
cas interna suspenda el servicio de energia eléctrica desconectando los interrup-
tores automaticos o fusibles que estan en los tableros.

No haga nunca instalaciones provisionales, ni recargue las tomas eléctricas, tam-
poco hale los cables para desconectarlos.

Si requiere de una reparacion eléctrica asesorese y deje
que la persona capacitada la realice, no la usted mismo.

En caso de presentarse un accidente eléctrico, procure
no tocar a la victima hasta no aislar la fuente eléctrica o
falla eléctrica que causé el accidente. Luego verifique
signos vitales y dirfjase al centro de salud mas cercano.

Figura F.16: Cartilla para uso racional de energia en zonas aisladas. pg-16.
Fuente: Elaboracién propia
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