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Resumen

Actualmente en Colombia existen muchas zonas apartadas que no se encuentran conec-
tadas eléctricamente, dichas zonas desconocen diferentes tecnologias de generacion que
pueden suplir sus necesidades, con esta problemética el gobierno nacional ha reestruc-
turado las estrategias de energizacion y electrificacién e implementado proyectos que
permitan cubrir la demanda de energia en zonas apartadas, donde se torna dificil la
eleccién de la mejor alternativa de generacion que garantice el desarrollo sostenible para
la regiéon. La toma de decisiones en el sector energético se muestra compleja debido a
los multiples aspectos a considerar y las variadas opciones presentadas para la eleccion.
Con base en lo anterior, el presente trabajo de grado propone una bisqueda y anélisis
de los criterios mas relevantes para la eleccién de un tipo de recurso primario de energia,
donde se establecieron aspectos técnicos, econémicos, socio politicos y ambientales con
el fin de considerar toda la informacién que permitan elegir la mejor opcion.

Con estos aspectos se han identificado las diferentes barreras que han tenido las tecno-
logias renovables para penetrar en el sector eléctrico de Colombia y se han establecido
con base a las barreras los criterios a tener en cuenta para implementar un método
multicriterio que permita disminuir la subjetividad a la hora de la eleccion. Se recolectd
informacion acerca de los métodos multicriterio utilizados para la toma de decisiones
en proyectos energéticos, donde se estudiaron los métodos ELECTRE, PROMETHEE,
AHP, MAUT, TOPSIS Y VIKOR, esto con el fin de escoger el mejor para la toma
de decisiones en el caso de la eleccién de la mejor alternativa de generacién en zonas
no interconectadas. Para la eleccién del método a utilizar se definieron aspectos co-
mo la complejidad, antecedentes, nivel de subjetividad, aplicacién y flexibilidad de los
métodos para finalmente decidir que el método analitico jerdrquico (AHP) es la mejor
opcion. Una vez escogido el método se realizé una validaciéon a partir de un caso de
estudio en el resguardo indigena Calle Santa Rosa, en Timbiqui (Cauca), donde a partir
de los criterios establecidos y la implementacion del método multicriterio AHP se logro
identificar que la mejor solucién energética es la energia solar fotovoltaica seguida de la
energia por biomasa.

Palabras clave: Métodos multicriterio, energia renovable FNCER, zonas no interco-
nectadas (ZIN), sostenibilidad.



Abstract

Currently in Colombia there are many remote areas that are not electrically connec-
ted, these areas are unaware of different generation technologies that can meet their
needs, with this problem the national government has restructured the energization and
electrification strategies and implemented projects that allow meeting the demand for
energy in remote areas, where it is difficult to choose the best generation alternative
that guarantees sustainable development for the region. Decision-making in the energy
sector is complex due to the many aspects to consider and the various options presented
for the election. Based on the above, this degree work proposes a search and analysis of
the most relevant criteria for choosing a type of primary energy resource, where tech-
nical, economic, socio-political and environmental aspects were established in order to
consider all the information that allow choosing the best option.

With these aspects, the different barriers that renewable technologies have had to pe-
netrate the Colombian electricity sector have been identified and, based on the barriers,
the criteria to be taken into account have been established to implement a multi-criteria
method that allows reducing the subjectivity to the Election time. Information was co-
llected about the multi-criteria methods used for decision making in energy projects,
where the ELECTRE, PROMETHEE, AHP, MAUT, TOPSIS and VIKOR methods
were studied, this in order to choose the best one for decision making in the case of
choosing the best generation alternative in non-interconnected areas. For the choice of
the method to be used, aspects such as complexity, antecedents, level of subjectivity,
application and flexibility of the methods were defined, resulting in the hierarchical
analytical method (AHP) as one of the best options.

Once the method had been chosen, a validation was carried out from a case study in
the indigenous reservation Calle Santa Rosa, in Timbiqui (Cauca), where, based on
the established criteria and the implementation of the AHP multi-criteria method, it
was possible to identify that the best The energy solution is photovoltaic solar energy
followed by biomass energy.

Keywords: Multi-criteria methods, FNCER renewable energy, non-interconnected zo-
nes (ZIN), sustainability.
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1. Introduccion

Contar con el acceso al servicio energético hoy en dia se ha convertido en una nece-
sidad prioritaria, debido a que contribuye a mejorar las condiciones y la calidad de
vida con servicios esenciales tales como agua potable, iluminacién, telecomunicaciones
y conservacién de alimentos. También contribuye en el mejoramiento de sistemas de
salud, aumento en la productividad del trabajo y generaciéon de empleo. En Colombia
el 97 % de la poblacion tiene acceso a energia eléctrica segin datos del sistema de infor-
macion Minero Energético Colombiano, sin embargo, el gobierno Nacional y La Unidad
de Planeaciéon Minero Energético estiman que son més de 460.000 hogares que carecen
de electricidad en Colombia [4].

La mayoria de estos hogares sin electricidad estan ubicados en zonas rurales donde
la pobreza afecta al 38,6 % de la poblacién, debido a la carencia de infraestructura
energética. Se han presentado dificultades para llevar energia a zonas rurales como por
ejemplo el costo que se le atribuye a la expansion del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) hasta dichas zonas, las cuales presentan dificultades de acceso por motivos to-
pograficos y en algunas ocasiones por orden publico [5]. El desconocimiento de fuentes
alternativas de energia ha motivado que se contintien utilizando algunas metodologias
basadas en combustibles fésiles las cuales son costosas y generan contaminacién en el
medio ambiente [6]. Sin embargo, existen fuentes de energia renovable que se caracteri-
zan por tener un menor impacto ambiental, una vez que estén en operacion, las cuales
pueden suplir necesidades béasicas en zonas no interconectadas.

Recientemente se han desarrollado proyectos que buscan implementar sistemas de ge-
neracién de naturaleza renovable, este es el caso de la energia solar fotovoltaica [7],
energia edlica [8], energia biomasa [9] y energia geotérmica [10], donde se hace necesa-
rio seleccionar la tecnologia més acorde para la regién o la zona que no se encuentre
conectada eléctricamente con el objetivo de evitar inconformidades y fallas en el sistema
de generacién renovable como en el servicio energético que se presta. Para realizar la
correcta eleccién del sistema de generacion con base a una planificacion energética es
vital contar con una metodologia de selecciéon que disminuya la subjetividad y aleato-
riedad al momento de tomar una decision, debido a que se deben considerar diferentes
aspectos o criterios como econdémicos, técnicos, socio politicos y ambientales de modo
que se garantice el desarrollo sostenible. Por tal motivo se aborda una metodologia mul-
ticriterio, la cual ha surgido como una herramienta sustentada en elementos cientificos,
que aporta mejoras distintivas para asumir una decision, considerando multiples crite-
rios (cuantitativos y cualitativos), lo cual permite tomar a consideracién los multiples
aspectos involucrados para elegir un sistema de generaciéon idéneo para zonas no inter-
conectadas [11].

Con base a lo anterior el presente trabajo de grado se dividié en 6 capitulos, donde en
el capitulo 2 se exponen las generalidades sobre energias renovables en Colombia, en



el capitulo 3 se exponen las dificultades para el acceso a la energia en Colombia, en el
capitulo 4 se exponen los métodos multicriterio y finalmente en el capitulo 5 se exponen
los resultados con un estudio real.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Proponer una metodologia basada en analisis multicriterio que permita identificar la
fuente de generaciéon que mas se adapte para una poblacion en una zona no interconec-
tada.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Especificar los criterios que han dificultado el acceso a sistemas de energia en
Colombia que aporten en la seleccién de la fuente de energia més recomendable.

= [dentificar la viabilidad de los métodos de decision multicriterio empleados para
el uso de sistemas de energias renovables.

» Formular un criterio de evaluacién para el desarrollo del método de toma de
decisiones a partir de estudios de caso.
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1.2. Antecedentes

Los métodos multicriterio han permitido agilizar y mejorar el proceso de toma de deci-
siones en empresas e instituciones [12], actualmente se han desarrollado varias aplica-
ciones en diferentes ambitos y estan siendo muy utilizados para situaciones en las que es
necesario tomar a consideracién mas de un requerimiento. Algunas aplicaciones donde
actualmente los métodos multicriterio han ayudado en la toma de decisiones son la selec-
cién de carteras [13], licitacién publica [14], determinacién del impacto ambiental [15],
remplazo de equipos industriales [16], seleccién de personal [17] y de proveedores [18].
En los tltimos anos la toma de decisiones en muchos ambitos tienen una serie de inter-
relaciones muy complejas para ser comprendidas como un solo proceso, por tal motivo
en la actualidad para problemas en los que se consideran multiples aspectos para tomar
una decision se hace uso de métodos multicriterio, donde dentro de la literatura se ha
mencionado que los métodos mas utilizados para este tipo de problemas son ELECTRE
(ELimination Et Choix Traduisant la REalité) y PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluations), métodos de medicién de valor o
ranking como AHP (Analytic Hierarchy Process) y MAUT (Multiple Attribute Utility
Theory) y métodos de nivel de preferencias o distancias como TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) y VIKOR (ViseKriterijumska Optimi-
zacija I Kompromisno Resenje) [3]. Los métodos anteriormente mencionados han tenido
gran aplicabilidad en muchos sectores de la economia y una de las areas en donde se esta
iniciando a apoyar la toma de decisiones es el sector energético dado que los sistemas
de suministro de energia son un problema multidimensional con multiples criterios [19],
[20].

Han sido multiples las aplicaciones de MCDM (toma de decisiones con multiples cri-
terios) en el sector eléctrico para facilitar la toma de decisiones. En el sistema inter-
conectado nacional de Colombia se ha propuesto una metodologia basada en métodos
multicriterio para la asignacién de generacion de electricidad, donde menciona el autor
que la asignacion basada en criterios de eficiencia utilizando MCDM resulta més eficaz
debido a que se consideran aspectos diferentes a solo los precios de oferta [21].

Otra investigacion ha hecho uso de métodos multicriterio para la jerarquizacién de
energias renovables comparando diferentes técnicas de ponderacion de criterios consi-
derando solo aspectos técnicos y haciendo uso de métodos como TOPSIS para toma
de decisiones [22]. Otra de las aplicaciones de los métodos multicriterio en el sector
energético se ha desarrollado para evaluar el ciclo de vida de energias renovables donde
debido al alto grado de incertidumbre se presenta compleja la comparacién de resul-
tados. En este tipo de anélisis se demuestra que la aplicaciéon de MCDM mejora sig-
nificativamente el proceso de toma de decisiones [23]. En la actualidad los métodos de
decision multicriterio estan siendo utilizados para determinar la alternativa energética
mas recomendable para zonas rurales no interconectadas. Desde el contexto interna-
cional en investigaciones como las realizadas en Ecuador se ha identificado como estas
herramientas de decision reducen la subjetividad en la toma de decisiones mediante la
creacion de una serie de filtros de seleccién permitiendo elegir alternativas més acordes
a la zona o regién [24]. El principal reto de la electrificacién es llevar energia a zonas
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apartadas no interconectadas debido a que los sistemas de generacion actualmente mas
utilizados como el hidraulico no cubren muchas zonas rurales, por tal motivo en los ulti-
mos anos se han desarrollado proyectos de generacion con fuentes de energia renovables
que ademaés de cubrir la demanda y de permitir el desarrollo de economias emergentes,
pueden también ayudar a erradicar los problemas asociados con la pobreza mundial, la
producciéon de alimentos, mejora de la salud publica, educacién y mejor saneamiento
25], [26].

Investigaciones senalan que los proyectos de electrificacién rural se presentan complejos
debido a la variedad de factores a considerar [27] por tal motivo en el articulo [28] el
autor menciona que el éxito de la electrificacién rural basada en energias renovables
depende de una planificaciéon adecuada y eficiente que permita el aprovechamiento de
los recursos disponibles localmente. Para la planificacién eléctrica durante los tltimos
anos se han evaluado alternativas e investigado en la literatura modelos mateméticos
para localidades remotas en configuraciones descentralizadas [27], donde se evidencia
las ventajas y las aplicaciones de los métodos multicriterio MCDM para la seleccién
de la alternativa de energia en zonas rurales. Debido a las limitaciones topogréficas
relacionadas con los sistemas de energia renovable que se distribuyen principalmente en
la naturaleza, la planificacién energética se vuelve mas complicada y es por esto que la
herramienta de toma de decisiones multicriterio se esta volviendo popular en el campo
de la planificacion energética debido a la flexibilidad que brinda para tomar decisiones
mientras se consideran todos los criterios y objetivos simultaneamente.

Estudios como el realizado en Cuba muestran cémo estos métodos permiten evaluar di-
ferentes soluciones tecnolégicas de energias renovables para el aprovechamiento y las po-
tencialidades del territorio, permitiendo garantizar la toma de decisién mostrando mas
atractivos los sistemas de generacién solar fotovoltaica y la bioenergética [29], el autor
también senala y concluye que la técnica multicriterio ” Proceso Analitico Jerarquico”se
presenta como una de las mejores alternativas para este tipo de problemas y de toma
de decisiones. Otra de las aplicaciones de los MCDM ha sido revisada y detallada por
varios autores en investigaciones como [11], [20], donde se senala que en los tltimos
anos se ha presentado la aparicién de nuevos entornos a considerar por lo cual el anali-
sis de decision sirve como base para los escenarios mas competitivos. Para la seleccion
de alternativas energéticas se han utilizado herramientas de analisis de decisiéon multi-
ples MCDA coincidiendo con otras investigaciones que el proceso analitico jerarquico se
presenta como una de las herramientas mas eficientes debido a que se puede determinar
los pesos de los criterios [20]. En el articulo [3] se hace una revisién detallada de los
métodos més utilizados en el sector energético para la seleccién de energias renovables
mostrando las diferentes ventajas y desventajas de cada método MCDM y concluyendo
que no existe una opciéon mejor de forma general, debido a que se pueden considerar
varios métodos permitiendo aplicarlos de manera complementaria dependiendo el pro-
blema o situacién, pero también se expresa en el articulo [3] que la tendencia en el
sector eléctrico es el método AHP, principalmente por su facilidad de comprension y su
adaptabilidad a trabajar combinado con otros métodos, ya que AHP involucra todos
los aspectos de toma de decisiones y es capaz de desarrollar completamente el proceso.

En los articulos e investigaciones anteriormente expuestos se expresa la necesidad e
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importancia de la utilizacién de herramientas de decision, pero dentro de la literatura
también se ha encontrado que la eficiencia de dichos métodos depende de la considera-
cion de criterios y aspectos ajenos a los técnicos y econdmicos, debido a que la mayoria
de métodos de planificacion energética rural disponibles han descuidado aspectos rele-
vantes como el ambiental y social, reportdndose muchas fallas de proyectos [30], [31],
[32], [33], [34].

La irrupcion de nuevas fuentes de energia y la importancia de llevar energia a zonas
rurales ha provocado englobar aspectos ambientales, sociales, técnicos y econdémicos,
debido a que hoy en dia se debe garantizar la sostenibilidad, con esto se logra consi-
derar todas las soluciones posibles y se evaltian todos los criterios que puedan afectar
a la seleccion, ponderando de forma adecuada la importancia relativa de los mismos
en cada proyecto y garantizando una solucién sostenible, aquella que produce menores
costes sociales, menores molestias a los usuarios de las infraestructuras y permitiendo
la dualidad de usos [33], [35]. En la actualidad se han desarrollado proyectos para elegir
el tipo de energia mas sostenible para una determinada zona no interconectada, desde
el contexto regional en Cauca - Colombia se desarroll en el tltimo ano un proyecto
considerando 10 criterios que englobaba aspectos econdémicos, técnicos, sociales y am-
bientales siendo ampliamente discutidas la energia edlica, solar, gas natural, energia
a partir de biomasa, biodigestion y planta eléctrica diésel. Dentro de la investigacion
se hizo uso de métodos multicriterio para la seleccion, concluyendo que la eleccion de
una buena herramienta de decisiéon junto con la consideracién de todos los criterios
involucrados en la situacién mejora la toma de decisiones [36].

Con el objetivo acceder a la informacion necesaria que permita tomar a consideracién
multiples criterios muchos paises en desarrollo cuentan con varias fuentes de informa-
cién. En Colombia actualmente se cuenta con un atlas de radiacién solar [37], velocidad
del viento [38], y generacién con biomasa que permite tomar a consideraciéon aspectos
técnicos los cuales permiten estimar el potencial de generacién. Para aspectos guber-
namentales actualmente se cuenta con fuentes de informacién como la UPME (Unidad
Administrativa Especial del Orden Nacional) y el IPSE (Instituto de Planificacién y
Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas).

Por otro lado los métodos multicriterio también estan teniendo gran aplicabilidad en
areas de la automatizacién, hoy en dia la revolucion industrial busca transformar de
forma digital la industria de manera que abra nuevos caminos para la interaccién entre
personas, productos, servicios entre otros, donde se puede tener diferentes alternativas
y criterios teniendo datos cualitativos y cuantitativos los cuales pueden evaluarse con
métodos multicriterio como en la investigacién [39], donde se busca una estrategia de
implementacién tecnolégica entorno a la Industria 4.0 para el laboratorio de sistemas
integrados de manufactura de la Fundacion Universitaria los Libertadores. En esta in-
vestigacién se hizo uso del método AHP y el autor concluydé que se presenta como
una muy buena herramienta para tomar la mejor decision. Se han desarrollado otras
aplicaciones de los MCDM en esta area para la automatizacion de una planta de po-
tabilizacién de agua piloto que permitiera identificar la mejor alternativa en el uso de
coagulantes naturales, donde estos métodos facilitan y optimizan el proceso [40].
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2. Generalidades sobre energias renovables en Co-
lombia

La posicion geografica de Colombia en la zona ecuatorial permite que el pais cuente con
un gran potencial para el aprovechamiento de recursos que promueven el desarrollo de
energias renovables no convencionales, por ejemplo, la energia solar fotovoltaica, edlica
y de biomasa. La energia renovable se presenta como una alternativa para favorecer
a los consumidores y atender la demanda ante la posibilidad de sequias provocadas
por los cambios climéaticos en relacion al fenémeno del nino, ademés contribuye a tener
una matriz energética diversificada, donde no solo se aprovechen los recursos fésiles
propios como el gas, carbon y el petréleo o sistemas de generacion tradicionales como
la hidroeléctrica [41].

En el sector energético de Colombia, la mayor parte de la demanda de energia es cubier-
ta por la participacién del recurso hidrico con un 70.96 % seguido por termoeléctricas
a gas con un 16.7 %, carbon con un 8,2 %, ACPM con un 2% y casi un 1% de recursos
renovables no convencionales [42]. La expansién basada solo en energia proveniente de
fuentes hidricas puede presentarse riesgosa, debido a los cambios climéticos y costos de
construccién de las infraestructuras necesarias, por lo cual se deben tomar a conside-
racién otras fuentes de energia y tecnologias como forma de adaptacion a los cambios
climéticos, y es de esta manera que las FNCER (Fuentes no convencionales de energia
renovable) se convierten en un recurso primordial. Colombia presenta un alto poten-
cial 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 [43]. El desarrollo de estas tecnologias
en Colombia se remota al ano 2001 (segiin antecedentes regulatorios), donde se publicé
la ley 697 que impulso el uso racional y eficiente de la energia, esta ley permitio estable-
cer la promocion de las fuentes no convencionales de energia en el pais como también
fomentar la investigacion en materia de generacion a partir de tecnologias renovables
[42], pero solamente a partir de la ley 1715 del 2014, se consagra por primera vez en la
regulaciéon nacional, mecanismos y estimulos concretos de introduccion en el mercado
de las tecnologias de generacion renovable, tanto en el sistema interconectado nacional,
como su promocion en zonas no interconectadas [42], [44].

En términos de cobertura en el sector eléctrico de Colombia existen dos tipos de siste-
mas: el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las Zonas No Interconectadas (ZNI

2.1. Sistema Interconectado Nacional (SIN)

Estéa conformado por plantas de generacion extendidas hacia el territorio nacional y
cuenta con redes de transmision conectadas entre si que permiten llevar y distribuir
la energia que se produce a gran parte del territorio nacional. El sistema interconec-
tado nacional cubre aproximadamente 34 % del territorio nacional en el cual habita
aproximadamente el 96 % de la poblacién del pais, con una cobertura de 95,54 %, a
nivel urbano cubre aproximadamente el 99,35 % y a nivel rural presenta una cobertura
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del 83,39 %. En la Figura 1 se muestra la cobertura actual del sistema de transmisiéon
nacional.

Las zonas que cuentan con el servicio energético que les ofrece el sistema interconectado
nacional se denominan zonas interconectadas (ZI), por otro lado, las zonas que no
cuentan con el acceso al servicio se denominan zonas no interconectadas (ZNI) [41].
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Figura 1: Sistema de transmisiéon nacional 2019. Fuente UPME.
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2.2. Zonas No Interconectadas-ZNI

Las ZNI no cuentan con la disponibilidad del servicio eléctrico a través del SIN, debido
a que son areas geograficas de dificil acceso. Dentro de las caracteristicas se consideran
como zonas de baja densidad poblacional, con distancias considerables con respecto a
zonas urbanas, con riquezas de recursos naturales y con deficiencias en cuanto infra-
estructura fisica y vias inapropiadas. Las zonas no interconectadas en Colombia son
aproximadamente el 51 % del territorio nacional, con 18 departamentos, 5 capitales de-
partamentales, 36 cabeceras municipales, 95 municipios y 1.798 localidades [41]. Para
suplir las necesidades y abastecerse de energia, dichas zonas utilizan en gran parte plan-
tas de generacion a diésel. Estas plantas son ampliamente utilizadas en el mundo debido
a su alta eficiencia, pero son plantas de generacién que afectan directamente el medio
ambiente debido a su emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y otros contami-
nantes, que impactan directamente la atmosfera [45]. En la Figura 2 se evidencian las
zonas que no se encuentran interconectadas con sus respectivos municipios y cabeceras.
Los costos para integrar dichas zonas al SIN son bastante elevados por lo cual debido
a la riqueza de recursos naturales se busca generar a partir de FNCER.

2.3. Desarrollo por tipo de tecnologia

A continuacion, se explican de forma general las tecnologias FNCER y se mencionan
algunos proyectos desarrollados en el sector eléctrico de Colombia con estas tecnologias.

2.3.1. Energia solar

La energia solar proviene de los rayos solares que se consideran como una fuente inago-
table de energia, por medio de la radiacién y ondas electromagnéticas emitidas por el
sol como principal fuente se puede generar electricidad. Colombia es un pais que cuenta
con un gran potencial de recurso solar con un promedio aproximado diario multianual
de irradiacién de 4,5 kW h/m?, donde se destaca departamentos como la Guajira para
el desarrollo de proyectos con este tipo de tecnologia, este departamento se ha consi-
derado con mayor potencial de irradiacién con un promedio de 6 kWh/m? [46]. En la
Figura 3 se evidencia el potencial del recurso solar en Colombia y sus departamentos.
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Figura 3: Irradiacion solar Colombia. Fuente Atlas energia solar IDEAM

Actualmente el IPSE (Instituto para la Promocién de Soluciones Energéticas) ha re-
portado que existen mas de 15.000 sistemas instalados para estas aplicaciones, pero,
aunque en la actualidad ha incrementado el uso de energia solar, atin esta tecnologia no
presenta un desarrollo considerable en el pais, las necesidades energéticas siguen siendo
suplidas por fuentes tradicionales de energia como el petréleo y las hidroeléctricas [1].

La energia solar es una de las fuentes no convencionales de energia con mayor niimero de
aplicacion de proyectos en el pais debido a su facilidad de implementacion, en los tltimos
seis anos se ha logrado un ntimero representativo de instalaciones a nivel nacional, ha
tenido gran aplicabilidad en el sector privado, destacandose proyectos como la granja
solar Celsia en Yumbo y la planta Bosi en Itagiii Antioquia, proyectos ejecutados en el
ano 2017, el cual ha sido el ano mas representativo en cuanto a instalaciéon de energia
solar en el sector privado [47]. En el sector publico también se han destacado proyectos
como el Laboratorio de Ciencias de la Energia, INGEOMINAS Robledo, Sierra Nevada
de Santa Marta, Magdalena entre otros [47].
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2.3.2. Energia edlica

Es un tipo de energia renovable que aprovecha el movimiento del viento el cual es pro-
ducido por la circulacion del aire a diferentes temperaturas en las zonas geograficas. En
Colombia, en la zona norte se cuenta con un gran potencial del recurso del viento para
la generacion edlica, principalmente en la alta Guajira, donde se encuentran unas de
las mejores velocidades de viento de América Latina [48], estimdndose una densidad de
energfa media de 1530 W/m? medidos a 50 metros de altura. También se han identifi-
cado otras zonas como el departamento de Arauca y los altiplanos de la cordillera con
potencial para la generaciéon edlica. En la Figura 4 se evidencia el potencial del recurso
del viento en Colombia y sus departamentos.

= 0 00NN

Figura 4: Velocidad del viento Colombia. Fuente Atlas de viento IDEAM

Uno de los proyectos mas relevantes de energizacion a partir de energia edlica se encuen-
tra ubicado en la Guajira y es conocido como el tinico parque edlico en la actualidad
llamado Jepirachi, tiene una capacidad instalada de 19,5 MW el cual corresponde al
0,12% de la capacidad efectiva neta instalada en el SIN [46]. La energia edlica en Co-
lombia representa menos del 1% de la capacidad instalada nacional, debido a que los
proyectos estan rodeados de grandes incertidumbres que abarcan desde el comporta-
miento de los vientos hasta los precios de la electricidad; ademds, requieren grandes
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inversiones iniciales [49].

2.3.3. Energia a partir de biomasa

El recurso principal para este tipo de generacion deriva de los residuos forestales y
agricolas como la cana, el banano, el arroz, el café, entre otros. También los desechos
urbanos y de animales conforman lo que es conocido como biomasa [50]. En Colombia,
la fuente de energia a partir de biomasa es considerada como el tipo de generacion
mas desarrollado dentro de las FNCER, registrandose en los ultimos anos el uso de 124
cogeneradores estos estan ubicados en Risaralda, Valle del Cauca y Cauca produciendo
589,1 Gwh de excedentes al Sistema Interconectado Nacional (SIN). El aprovechamiento
de residuos obtenidos del bagazo de la cana de azucar, la cual es producida especialmente
en la region sur occidental del pais asciende a la posibilidad de generar 450 PJ/afo
(Petajulios/ano) que equivale al 41% de la demanda energética nacional [1]. En la
Figura 5 se evidencia el potencial de biomasa anual.

Se han desarrollado proyectos como la planta ubicada en el Cauca dedicada a la pro-
duccion de biogéas a partir de gallinaza, esta dinamica de la agroindustria es una opor-
tunidad para los empresarios, asi como nuevos proyectos alrededor del tema. Colombia
presenta un gran potencial en cuanto a recursos de poda que supera el 78 % destacdndose
los residuos vegetales [51]. En el departamento de Santander se han ejecutado proyectos
para el aprovechamiento de este potencial energético como el fique generando 15.000
toneladas de residuo (bagazo)/ha sembrada, asf mismo, la cascarilla y el tamo. El sec-
tor arrocero también presenta un gran potencial, estimandose en Colombia de gran
importancia como fuente constante de recursos agricolas [51].

La generacién a partir de biomasa disminuye los gases de efecto invernadero y se pre-
senta como un sustituto para generacién con recursos fosiles.
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Figura 5: Potencial Biomasa. Fuente atlas biomasa UPME

2.3.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica es considerada como una fuente de generacion renovable que es
obtenida gracias al aprovechamiento del calor natural del interior de la tierra, la cual
se trasmite por medio de los cuerpos de roca caliente o reservorios, por lo general este
recurso geotérmico se encuentra cerca a los volcanes. Colombia al estar ubicado en el
cinturén de fuego del Pacifico y con actividad volcanica a lo largo de las cordilleras
occidental y central hacen denotar un potencial de generacién de energia con base a la
geotérmica, cuenta con 55 volcanes (considerando 15 de ellos como activos) [52]. En la
Figura 6 se muestra el potencial geotérmico del pais.
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Actualmente existen dos proyectos geotérmicos ubicados en el macizo Volcanico del
Ruiz (MVR) y en la zona de influencia de los volcanes Tufifio, Chiles y Cerro negro, en
la frontera con el Ecuador con alto potencial [1]. También se han desarrollado diferentes
proyectos binacionales entre Colombia y Ecuador como lo es el Chiles — Cerro Negro,
ubicado en la zona de Tufino, por la cercania de los pozos y la Alta Entalpia que permite
generar energia. Por otro lado se denotan proyectos como el Azufral, uno ubicado en
la Cordillera Oriental, Paipa (Boyaca), otro ubicado en la base del Volcan Nevado del
Ruiz, que se encuentra en la fase de factibilidad para la generacién de energia eléctrica
[53].
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2.4. Normatividad

En el transcurso del tiempo se ha promulgado el uso racional de energia y el direcciona-
miento del avance en pequenas escalas, asi como el incentivo de nuevas investigaciones
aplicadas y béasicas en cuanto a las FNCER como la generacién geotérmica, biomasa,
solar y edlica. En cuanto a la normatividad existen varias leyes para la regulacion de
energias renovables [54], las cuales son:

Ley 697 del 2001: Se crea el programa de uso racional y eficiente de la energia y demaés
formas de energia no convencionales como asunto de interés social. Este programa esta
encargado de velar por la aplicacién gradual en toda la cadena energética de niveles
minimos de eficiencia y de buscar la incorporacién de FNCE en la generacion de energia
eléctrica, estudiando su viabilidad tecnoldgica, econémica y ambiental [42].

Decreto 3683 de 2003: Reglamentando la Ley 697 de 2001, esta entidad es responsable
de asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en la coordinacion de politicas
sobre uso racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no convencionales,
tanto en el SIN como en las ZNI [42].

Resolucion 180919 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia: se establecen metas
concretas de participacion de las energias renovables en el SIN y en las ZNI.

Ley 1715 2014: Se regula la inclusién de las energias renovables no convencionales
al sistema energético no convencional, se definen incentivos, tanto financieros como de
mercado, para impulsar proyectos de generacién basados en FNCER. El objetivo central
de la ley esta enfocado en el desarrollo de fuentes de generacion renovable en el sistema
energético nacional, mediante su integracién en el mercado eléctrico y su participacion
en las zonas no interconectadas [44].

Resolucion CREG 024 del 2015: Esta resolucion tiene el objetivo de regular la actividad
de auto generacién a gran escala en el SIN [55].

Resolucion UPME 045 de 2016: Se establecen los procedimientos y requisitos para emitir
certificacion y avalar los proyectos no convencionales de energia.

Decreto 0570 de 23 de marzo de 2018: Se establece los lineamientos para contratar a
largo plazo proyectos de generacion de energia renovables que complementen a los ac-
tuales. En este decreto se plantean un listado de objetivos que pretenden ser alcanzados
a través de la contratacién a largo plazo junto al mercado mayorista de energia. Los
objetivos mencionados son, por ejemplo, mejorar la resiliencia de la matriz energética,
mitigar efectos de cambio climatico, reducir emisiones atmosféricas y fomento del desa-
rrollo sostenible [42]. En la Figura 7 se presenta un breve resumen del marco normativo
con las leyes de mayor importancia que regula la participacién de energias renovables
en el sector eléctrico colombiano.
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[ MARCO NORMATIVO NACIONAL SOBRE ENERGIAS RENOVABLES ]

[

[ Ley 697 de 2001. Uso racional y eficiente de energia como asunto de interes social J
[

Decreto 70 de 2001. Art 3. El ministerio adopta una politica nacional en materia de uso
racional y eficiente de energia y fuentes alternas

[

Ley 99 de 1993. Art. 5 EL Ministerio tiene la funcién de realizar programas que sustituyan

los recursos no renovables.

UPME. Plan energético 2003-2020.Se sugieren lineas de investigacién de URE y fuentes
alternativas. Se crea la oficina colombiana para la mitigacién del cambio climéatico.

[
UPME. Plan energético 2010-2030. Analisis de politicas formuladas, en el campo de las
FNCE
[
UPME. Energias renovables, descripcion técnologias y usos renovables. Fora didactica y
sencilla, los recursos energéticos y sus posibles tecnélogias

DNP. Documento CONPES. Busca que MME desarrolle la capacidad de identificacion,
formulacién gestion y negociacion de proyectos de reduccion de emisiones teniendo en
cuenta MDL

Ley 1715 de 2014. Se regula la inclusién de las energias renovables no convencionales al
sistema energético Nacional

Ley 142 y 143 de 1994. Se definen lineamientos general para la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica y marco legal para el desarrollo de la CREG.

Ley 788 de 2002. Establece una exencién al impuesto de renta sobre los ingresos derivados |
de la venta de energia eléctrica generada a partir de residuos agricolas, fuentes edlicas y
biomasa.

Figura 7: Normatividad. Fuente [1].
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3. Dificultades para el acceso a la energia en Co-
lombia

La energia eléctrica es esencial para el desarrollo de cualquier pais, ya que impulsa
los sectores industrial y comercial, ademas que proporciona bienestar y comodidad a
la poblaciéon. Para la produccion de esta energia eléctrica se podrian utilizar variadas
fuentes de energia primaria donde se deben considerar multiples criterios. El acceso a
sistemas de energia eléctrica hoy en dia se ha convertido en un reto para los paises en
desarrollo, los cuales quieren ampliar la cobertura del sistema energético con el fin de
cubrir la demanda de varias ZNI. Con este proposito han sido muchos los aspectos que
han dificultado el acceso a sistemas de energia, en Colombia brindar soporte eléctrico es
un reto de orden técnico, econémico, social y ambiental, se evidencian grandes barreras
donde el gobierno Nacional y la Unidad de Planeacion Minero Energético estiman que
son mas de 460.000 hogares que carecen de electricidad [4].

La gran mayoria de las zonas que carecen de electricidad se encuentran alejadas de
la ciudad, dichas zonas no interconectadas utilizan plantas de combustién interna con
diésel para el suministro de fluido eléctrico, el cual no es constante presentandose difi-
cultad para las comunidades rurales de acceso confiable de suministro de energia que
representa limitaciones en el acceso de combustible para cocinar, la refrigeracion de
alimentos, iluminacién, comunicaciones, agua potable para los hogares y alternativas
econémicas viables [56]. Las condiciones geograficas, socio-culturales y la vulnerabili-
dad del territorio colombiano debido al conflicto armado se presentan como grandes
barreras donde las ZNI plantean grandes retos para la superacién de las inequidades y
las brechas entre el campo y la ciudad [57]. En Colombia se han presentado barreras
que han dificultado un despliegue representativo de fuentes de generacion alternativa
de manera general [58], para las FNCER se denotan las siguientes (Tabla 1):

DIMENSION | INDICADORES BARRERAS
Técnicas I1 Prejuicio tecnologico
12 Costos y financiamiento
Econémico 13 Barreras de mercado
14 Externalidades
I5 Costos Transaccionales
16 Incentivos erréneos
17 Competencia imperfecta
Sociopolitico I8 Informacion
19 Capital Humano
110 Orden publico
I11 Factores regulatorios e institucionales

Tabla 1: Barreras generales para el acceso universal a la energia. Fuente propia

Una vez mencionados los criterios que han dificultado de manera general la penetracién
de fuentes de energia alternativa y por ende el acceso al servicio, se realizé una busqueda
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para recopilar informacion de articulos y fuentes de informacién gubernamentales que
permitieran reconocer las barreras por tipo de tecnologia, entre las cuales tenemos
energia solar fotovoltaica (FV), energia edlica, cogeneraciéon por biomasa y energia
geotérmica.

3.1. Energia solar fotovoltaica

A continuacién, se presentan los aspectos que han dificultado el acceso a sistemas de
generacion a partir de energia solar FV, para los cuales se desarrollé una clasificacion

por tipo de dimension seleccionando barreras técnicas, econdémicas, sociopoliticas y
ambientales (Tabla 2).

DIMENSION | INDICADOR BARRERAS
BES1 Recursos humanos
BES2 Ausencia de normatividad
Técnicas BES3 Disponibilidad del recurso
BES4 Variacion de la carga
BES5 Informaciéon de Potenciales
Econémicas BES6 Financiacién
BES7 Transporte
Sociopoliticas BESS Politica energética
BES9 Venta de excedentes
BES10 Extenso uso de area
Ambientales BES11 Afectaciones de la vida salvaje y el hébitat

Tabla 2: Barreras Energia solar FV. Fuente propia

Recursos humanos: Implementar un sistema de generaciéon Fotovoltaico en una ZNI
requiere de personal capacitado tanto en operacion y mantenimiento como también con
habilidades técnicas para atender las necesidades de multiples ZIN que requieren de
un sistema de generacién de electricidad, donde la carencia de personal capacitado ha
provocado que se presenten fallas y se disminuya la calidad del servicio y la confiabilidad
por parte del usuario final [59].

Ausencia de normatividad: Para desarrollar un proyecto de generacion es impres-
cindible contar con un reglamento y requerimientos técnicos que permitan regular la
participacién de desarrolladores de proyectos de generacién con base a FNCER. Ac-
tualmente ain existe carencia de normas o estandares para asegurar el cumplimiento
de requisitos técnicos necesarios para implementar un sistema de generacién [58].

Disponibilidad del recurso primario: La disponibilidad del recurso primario para
la generacién a partir de energias renovables naturales estd condicionada por variables
espaciales y temporales. Depende de aspectos tales como la ubicacién del proyecto, la
altura sobre el nivel del mar, el nivel de nubosidad, la temperatura, el nivel de humedad,
la topografia del terreno entre otros. La baja disponibilidad del recurso natural en
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diferentes zonas impide la ejecucion de varios proyectos de energia alternativa para ZIN
[60].

Variacion de la carga: En comunidades aisladas la variacion de carga es un tema que
debe considerarse aunque su impacto es menor que en areas urbanas. Las personas que
residen en las denominadas ZNI normalmente tienen un aumento pequeno de la carga
el cual se ve reflejado en la adquisicion de electrodomésticos. Para este trabajo de grado
se ha incluido este criterio basado en encuestas realizadas a la comunidad en la zona
donde se desarrollé el caso de estudio.

Informacion de potenciales: La informacion de potenciales que sirva como base
para identificar y cuantificar los posibles impactos sobre las redes de distribucion no se
presenta con certeza [61].

Financiacion: Las FNCER como la energia solar fotovoltaica al no encontrarse muy
desarrolladas en el pais no cuentan con suficientes fuentes de financiaciéon por parte
del sector publico para su instalacién y mantenimiento en ZNI, ademads se presentan
diversos factores que afectan la implementacion de esquemas de financiacion [62].

Transporte: La mayoria de ZNI se caracterizan por ser lugares de dificil acceso, donde
el transporte de equipos y estructuras necesarios para implementacién de energia solar
fotovoltaica y energias renovables se ve muy limitado, debido a la capacidad de la red
vial. [63].

Politica Energética: El desarrollo de proyectos como la generacién a menor escala
haciendo uso de FNCER se ve limitada, debido a la ausencia de normatividad que
permita la participacién de usuarios medianos y pequenos [64].

Venta de excedentes: Las FNCER auin estan presentando dificultades para interco-
nectarse como también para vender la energia sobrante a la red de distribucién [58].

Extenso uso de area: En algunas ZNI se requiere generar grandes cantidades de
energia haciendo uso de tecnologias FNCER, algunas de ellas como fuentes fotovoltaicas
requieren de un extenso arreglo de paneles solares que demandan un gran uso de area.
Esto ha provocado cambios en la vegetacion si el arreglo de equipos, estructuras y
elementos de generacién se encuentran sobre el suelo. [65].

Afectaciones de la vida salvaje y el habitat: Para la generacién solar fotovoltaica
es necesario contar con estructuras de soporte y proteccion para el arreglo solar, lo cual
se identifica como una barrera que puede afectar la vida salvaje y el habitat debido
a que limita el movimiento de especies animales, alterando factores como puntos de
refugio, ciclo predador presa, disponibilidad de alimento etc. [65].

Por otro lado, la implementacion de la tecnologia solar fotovoltaica trae consigo muchos
beneficios para la calidad ambiental, los cuales se ven reflejados en la salud y bienestar
de las personas. Las emisiones de contaminantes atmosféricos como de NO,, SO,
material particulado se ven notoriamente reducidos en comparacion con la generacion
tradicional, teniendo un gran impacto en la salud de las personas. simultdneamente,
también se identifica una considerable reduccién en la emisién de otros gases como CO
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y COy, convirtiéndose en una alternativa para luchar contra el cambio climatico.

3.2. Energia edlica

A continuacién, se presentan los aspectos que han dificultado el acceso a sistemas de
generacién a partir de energia edlica, para los cuales también se desarrollé una clasifica-
cion por tipo de dimension seleccionando barreras técnicas, econémicas, sociopoliticas
y ambientales (Tabla 3).

DIMENSION | INDICADOR BARRERAS

BEE1 Ausencia de normatividad

Técnicas BEE2 Infraestructura

BEE3 Eficiencia energética
Econémicas BEEA4 Financiacion

BEE5S Costos de operacién

BEEG6 Licenciamiento
Sociopoliticas BEET7 Desconocimiento

BEES Politica energética
Ambientales BEE9 Ruido

BEE10 Impacto aves migratorias

Tabla 3: Barreras energia edlica. Fuente propia

Infraestructura: Las ZNI por lo general son zonas de dificil acceso y se encuentran
alejadas de las subestaciones y de redes de transmisiéon del SIN, lo cual no permite la
interconexién de zonas con fuentes de mayor potencial del viento que podria resultar
viable para la economia del proyecto. Por otro lado en cuento la a infraestructura resulta
complejo transportar y manipular equipos como aspas y grandes componentes [66].

Eficiencia energética: Esta barrera se refiere a la relacién entre el recurso utilizado
para la generacion y el resultado entregado, donde la energia debe tener la capacidad
de ser entregada en cualquier instante de tiempo, por esta razoén se presenta como una
barrera debido a que la generacién con FNCER de carédcter variable como la generacién
edlica dependen de las condiciones climatolégicas y del momento del dia, del mes o del
ano [67].

Financiacién: La generacién edlica al no encontrarse muy desarrollada en el pais pre-
senta dificultades para acceder a fuentes de financiacion para ejecucién de proyectos
que permitan el aprovechamiento del viento como principal recurso de generacion [67].

Costos de operacion: Se identifica como una barrera debido a que los costos asociados
a la operacion pueden resultar elevados, debido a la variabilidad del recurso primario
para la generacién [58], [68]. Estos costos se dividen en tres (3) componentes:

= Costos de funcionamiento del proyecto segiin su tamano.

= Costos que se atribuyen a la energia producida.
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= Costos de mantenimiento y otros

Licenciamiento: Para desarrollar un proyecto de generacion edlica u otros proyectos
de generacién con FNCER en ZNI es necesario llevar a cabo procesos de licenciamiento
que podrian retrasar la ejecucion del proyecto, donde se deben realizar consultas previas
mediante encuestas, negociaciones con comunidades y reubicaciones de personas que
habitan la zona de implementacion de la tecnologia que ademas tienen derechos sobre
los terrenos [58].

Desconocimiento: Existen fuente de informacion gubernamentales que brindan datos
de tecnologias renovables como por ejemplo del recurso edlico que son de interés para
desarrolladores de proyectos de generacion a menor escala, pero el acceso a la informa-
cién por parte de ZNI es muy limitada por factores como su lejania con respecto a zonas
urbanas, medios de comunicacion e informacion limitados y ademés existe carencia de
fuentes publicas que brinden datos suficientes del recurso. Por otro lado, la disponibi-
lidad de informacion con respecto a datos técnicos y econémicos de las tecnologias son
restrictivas.

Ruido: Las energias FNCER a pesar de que utilizan recursos naturales para su genera-
cion también tienen ciertas repercusiones sobre el medio ambiente como por ejemplo el
ruido que se le atribuye a la operacion de la tecnologia y ademas se ha evidenciado que
el ruido generado por la construccion y operacion de estas instalaciones puede afectar
directamente algunas especies animales [65].

Impacto aves migratorias: Esta barrera se presenta debido a que la instalacion de
estructuras y equipos necesarios para la generacion edlica se encuentran a una altura
considerable con respecto al suelo, donde los molinos de viento o aecrogeneradores pueden
tener impacto sobre aves migratorias dependiendo de la configuracion de los sistema
costa adentro o costa afuera [65].

3.3. (Generacién por biomasa

La generacion por biomasa que se realiza principalmente en el sector industrial efectia
aportes en la canasta energética nacional debido a que ha sido un tipo de generacién con
mayor grado de madurez con respecto a su implementacion, aun asi, se han identificado
algunos aspectos que han dificultado su desarrollo. A continuacién, se presentan los
aspectos o barreras para la generacién por biomasa.
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DIMENSION | INDICADOR BARRERAS
Técnicas BEB1 Requisitos técnicos
Econémicas BEB2 Respaldo
BEB3 Costos
BEB4 Figura cogenerador
Sociopoliticas BEB5 Politica energética
BEB6 Ausencia de conocimiento
Ambientales BEB7 Cambio en la micro flora y fauna

Tabla 4: Barreras generacion por biomasa. Fuente propia

Requisitos técnicos: La generacion por biomasa tiene grandes ventajas para aspectos
econémicos y ambientales de diferentes proyectos, debido a su alto potencial del recurso
primario que no ha sido explotado lo suficiente, pero para ZNI acceder a la figura
de cogenerador resulta complejo porque la regulacion exige un minimo rendimiento
eléctrico [69].

Respaldo: El proceso de valoracion y negociacion de contratos de respaldo puede ser
complejo presentandose como una barrera por los altos cargos atribuidos a tal servicio
que la regulacion establece como mandantorio y que pueden hacer inviables algunos
proyectos de cogeneracién [58].

Costos: Las fuentes de financiacion en torno a las tecnologias FNCER como por ejemplo
la generaciéon por biomasa se tornan muy limitadas, debido a que no se encuentran
muy desarrolladas en el pais. Por otro, lado para ejecutar proyectos de cogeneracion la
inversién inicial y costos de operacién resultan elevados [70].

Figura Cogenerador: Se refiere al aprovechamiento de energia que resulta de los
residuos del proceso de produccién o fabricacion para generar electricidad que cumplen
con requisitos técnicos como el minimo rendimiento eléctrico y ademés venden la energia
sobrante al SIN, identificindose como una barrera o aspecto que impide su desarrollo
en ZNI evitando asi la participacion en esta actividad de terceros o de personas que no
desarrollan una actividad productiva a gran escala [58].

Ausencia de conocimiento: Los sectores agroindustriales y agropecuarios cuentan
con una gran cantidad de residuos que pueden ser utilizados como material para el
aprovechamiento energético, pero no todos conocen este tipo de fuentes de generacion
identificaAndose como una barrera donde no se aprovecha la oportunidad de generar
energia eléctrica a partir de algunos recursos naturales que se encuentran disponibles
en areas rurales no interconectadas o con deficiente provision del servicio eléctrico [71].

Cambio en la micro flora y fauna: El mal aprovechamiento de residuos tanto agrico-
las como forestales para la generacion por biomasa en ZNI puede tener repercusiones en
el medio ambiente, presentandose varios impactos los cuales dependen de la procedencia
del material de generacién. Por otro lado, cuando la biomasa es de origen forestal y no
se aprovecha correctamente puede provocar emisién de gases de efecto invernadero [65].
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3.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica fuera de considerarse como un tipo de energia limpia ha presen-
tado dificultades o barreras que han impedido su desarrollo igualmente que los demas
sistemas de generacién alternativa. A continuacién, se describen los aspectos que han
impedido su realizacion clasificados por tipo de dimensién (Tabla 5).

DIMENSION | INDICADOR BARRERAS
Técnicas EG1 Conocimientos Técnicos
EG2 Madurez de alternativa de generaciéon
Econémicas EG3 Alto costo de exploracion
EG4 Inversion inicial
Sociopoliticas EG5 Licenciamiento
EG6 Inflexibilidad y desviaciones
Ambientales EGT7 Emisiones
EGS Contaminacién en aguas

Tabla 5: Barreras energia geotérmica. Fuente propia

Conocimientos Técnicos: En Colombia no se cuenta con la experiencia local su-
ficiente o capacidad para la realizacion de proyectos a partir de energia geotérmica,
donde para la implementacién de este tipo de tecnologia en ZNI que cuentan con la
disponibilidad del recurso geotérmico se debe contar con personal técnico capacitado
con habilidades de exploracién, implementacién, operaciéon y mantenimiento de esta
tecnologia [72].

Madurez de la alternativa de generacion: Para tecnologias con poca madurez
tecnolodgica la inclusién en la matriz energética no es previsible en el corto plazo, ademas
la escasa madurez del mercado en diferentes tecnologias FNCER pueden arrojar altos
costos para el desarrollo de los distintos sistemas [68].

Altos costos de exploracién:: Se presentan complicaciones para desarrollar este tipo
de tecnologias debido a los elevados costos en su fase de exploracion, ademas en esta fase
existe ausencia de fuentes que financien estos proyectos lo que complica su desarrollo e
implementacién en ZNI.

Inversién inicial: Se presenta como una barrera debido a los altos costos de inversion
en estos recursos de generacién, donde las FNCER en Colombia no solo estan expuestas
a la volatilidad de los precios en el mercado de electricidad, sino también a la intermi-
tencia del recurso (la cual disminuye su eficiencia) y la inexperiencia en el uso de estas
tecnologias en el pais [68].

Licenciamiento: Para desarrollar un proyecto de generacién que requiere de una ex-
ploracién del recurso primario como en la tecnologia Geotérmica se debe desarrollar
un proceso de licenciamiento para identificar el potencial del area, y el diseno de las
perforaciones. Por otro lado, es necesarios contar con un proceso de licenciamiento para
identificar el recurso donde se tengan en cuenta etapas y riesgos de inversién. [73].
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Inflexibilidad: Los proyectos de generacién con energia geotérmica tienen capacidades
mayores a 20 MW, esto debido a los costos asociados a su exploracién, lo cual puede
exponerlos a penalizaciones por desviaciones a este tipo de plantas que puede afectar
su participacion en el mercado [58].

Emisiones: La contaminacion ambiental producida por la utilizacién del recurso Geotérmi-
co se debe al tipo de tecnologia a utilizar para la exploracién del recurso eléctrico,
también se debe a la gestién de los recursos y a pesar de que se considera como una
energia limpia también se pueden generar impactos ambientales si se hace mal uso del
recurso Geoérmico. Se pueden generar emisiéon de gases como el acido sulfirico que
puede afectar la flora y la fauna. [65].

Contaminacion de aguas: Se pueden producir fugas de sustancias peligrosas utili-
zadas durante la exploracion que pueden contaminar el terreno y aguas superficiales y
subterraneas cercanas [65].
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4. Meétodos multicriterio

El analisis de toma de decisiones desempena un papel importante en el diseno de sis-
temas, al considerar varios criterios y objetivos. La toma de decisiones de criterios
multiples es una rama de la investigacion operativa que trata de encontrar resultados
6ptimos en escenarios complejos que incluyen varios indicadores, objetivos y criterios en
conflicto [3]; ademds se considera una estructura de evaluacién para resolver las barre-
ras ambientales, sociopoliticas, técnicas y econémicas involucradas en la planificacién
energética. Las técnicas de toma de decisiéon multicriterio se han hecho popular en la
planificacién de la energia, ya que la valoracién multicriterio se basa en modelos ma-
tematicos que permiten al tomador de decisiones, prestar atencion a todos los criterios
disponibles y tomar la decision adecuada segtn la prioridad seleccionada, como también
disminuir la subjetividad [74]. En la Figura 8 se muestra el proceso a seguir para la
toma de decisiones.

Definir el Determinar Establecer Identificar las
Problema los requisitos los objetivos ™| alternativas
Validar 5
15 Evaluar Seleccion del
solucion (es) : . i
contra alternativas meétodo para Definir los
= ; la toma de criterios
declaracion C((:]:ttéérliclgs decisiones
del problema.

Figura 8: Proceso de toma de decisiones. Fuente propia

A continuacion, se explican los métodos de decisién multicriterio mas utilizados y algu-
nas de las aplicaciones en sistemas de energias renovables, entre los cuales cabe desta-
car: métodos de sobre clasificacién o superioridad como ELECTRE y PROMETHEE;,
métodos de medicién de valor o ranking como AHP y MAUT y métodos de nivel de
preferencias o distancias como TOPSIS y VIKOR.

4.1. Meétodos de sobre clasificacion o superioridad

Estos métodos se caracterizan por establecer relaciones de sobre clasificacion entre las
diferentes alternativas, las cuales son comparadas en forma de pares, donde se selecciona
cual alternativa es mejor respecto a cada criterio. Dichos métodos se basan en conceptos
de concordancia y discordancia [3].

4.1.1. Método ELECTRE

El método ELECTRE es un método de decision multicriterio que se basa en la super-
acién o sobre clasificacién (una alternativa puede ser mejor que otra, aunque no en
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todos los criterios), fue propuesto por Bernard Roy en 1965, es un método que permite
incorporar una gran cantidad de criterios cualitativos y cuantitativos a los responsables
de la toma de decisiones. Este método a partir de un conjunto de soluciones, desarrolla
un subconjunto de las mejores soluciones, donde a partir del subconjunto el decisor
escoge la mejor alternativa a implementar [3], [75].

El método menciona que una alternativa tiene una relacién de mejor rango cuando el
decisor escoge preferiblemente una alternativa A; con respecto a una alternativa Ay y
no prefiere escoger una alternativa A, con respecto a una alternativa A;. Este método
se basa en el concepto de concordancia y discordancia que se utilizan para hallar la
relacién de mejor rango de una alternativa [76].

Concordancia: Mide hasta qué punto para un ntmero elevado de criterios una alterna-
tiva A; es mayormente o igualmente preferida que una alternativa Ay, esto se calcularia
sumando los pesos asociados en los que una alternativa es mejor que otra.

Discordancia: Mide hasta qué punto no existe ningtin criterio para el que una alternativa
A; es preferida que una alternativa Ay, esto se calcularia obteniendo el maximo de las
diferencias entre criterios.

Para implementar el método ELECTRE inicialmente se crea la matriz de decisién con la
informacion de cada criterio y sus respectivos pesos Figura 9, donde C), son los criterios,
A, las alternativas, W, los pesos y X,, los atributos [2].

C: C .. Ci we

Wi w2 e wj s Wn
Al X1 X1z Xij X1n
A- X21 Xa2 X2j X2n
Aji X X .. Xij e Xin
Am Xmi1 Xm2 s Xmj e Xmn

Figura 9: Matriz de decisién. Fuente [2]

Luego para poder establecer los indices de concordancia y discordancia se debe desa-
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rrollar una matriz normalizada, donde ELECTRE utiliza el procedimiento de norma-
lizacién conocido como proporciéon de mejor rango, si se quiere maximizar el criterio
se utiliza la Ecuacién (1) y si se quiere minimizar el criterio se utiliza la Ecuacién (2).
Los valores normalizados quedaran comprendidos entre 0 - 1, donde V; y V; seran los
valores normalizados.

max T; — min I;

T; — mMin x;
Vi = (2)

max T; — min x;

Después se calcula la matriz normalizada ponderada, la cual resulta de multiplicar
cada valor normalizado por el valor del peso asignado a cada criterio haciendo uso de
la Ecuacién (3).

Pij = wij * w; (3)

Una vez hallada la matriz normalizada ponderada se procede hallar los indices de con-
cordancia Cj; a partir de la Ecuacién (4) y los indices de discordancia D;; a partir de
la Ecuacion (5), con los cuales se crean la matrices de concordancia y discordancia.

Ci, = | Z wj + % | Z w (4)

Len(An>C | CiAi — CiAL]

Dy, = = (5)
92| CiA; — CjAy]

Como siguiente paso se procede hallar las matrices de dominancia concordante y dis-
cordante, donde para construir la matriz de dominancia concordante inicialmente se
establece:

Umbral de concordancia UC = 0.50

Umbral de discordancia UD = Promedio simple de los indices de discordancia

0V Cy<UC
Dy, = 1Y Cu>UC (6)
0V Dy<UD
DD, = 1V Di>UD (7)

Finalmente se construye la matriz de dominancia agregada, la cual nos permite identifi-
car cual es la mejor alternativa o soluciéon. La matriz de dominancia agregada se calcula
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multiplicando los elementos homologos de la matriz de dominancia concordante por los
de la matriz de dominancia discordante [77].

Para la planificacién energética existen situaciones en las cuales los expertos deben ele-
gir dentro de un conjunto de alternativas evaluadas bajo ciertos criterios en conflicto,
un subconjunto de ellas con mejores caracteristicas para el problema, donde el méto-
do ELECTRE ha sido uno de los mas aplicados para la seleccion de una alternativa
energética con criterios en conflicto [76].

4.1.2. Método PROMETHEE

El método PROMETHEE es un método de decisién multicriterio que se basa en la
superacién o sobre clasificaciéon (una alternativa puede ser mejor que otra, aunque no
en todos los criterios), fue propuesto por Brans y Vincke en el 1985 y mejorado por
Brans y Mareschal en 2005, este método plantea el uso de criterios y pseudocriterios
para establecer relaciones de superacién entre las alternativas [74]. Principalmente en
el método PROMETHEE se define la matriz de decisién con la informacion de cada
criterio y sus respectivos pesos [76].

Una vez realizada la matriz, el método propone determinar el desempeno de las alter-
nativas para cada uno de los criterios, realizando una diferencia entre el valor de dos
alternativas comparandolas por pares como se muestra en la Ecuacién (8):

d;j(Ai, Ax) = Cj(A) — Cj(Ag) (8)

A partir de la diferencia se obtiene un desvid, donde el decisor establecera una preferen-
cia de alternativas utilizando funciones de preferencia, si se requiere la maximizacién
del criterio se utiliza la Ecuacién (9), por el contrario, si se requiere la minimizacién
del criterio solo basta multiplicar la distancia por -1 mostrado en la Ecuacién (10).

Py(Ay, Ay) = Fl—d;(As, A)] vA; e A (10)

Después de hallar las diferencias de cada criterio se debe asociar una funcién de pre-
ferencia para cada criterio. Estas funciones permiten cambiar las desviaciones de cada
criterio en grados de preferencia, para escoger la funcion de preferencia el método pro-
pone un conjunto de criterios generalizados mostrados en la Figura 10. Estos criterios
son definidos a partir de la determinacién de los pardmetros p (umbral de preferencia
estricta), q (umbral de indiferencia) y/o s (un valor intermedio entre q y p). Después se
realiza un cédlculo de los indices de preferencia agregados, donde con la Ecuacién (11)
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se expresa el grado de preferencia con que A; supera a Ay y la Ecuacién (12) expresa
el grado de preferencia con que Ay supera a A; [77].

W(AiuAk) = in(AiaAk)wj (11)
m( Ak, Ai) = i P;j(Ag, Aj)w; (12)

Para obtener un pre-ordenamiento parcial de las alternativas, en el que adicionalmente
se puede observar cuales alternativas son incomparables entre si, se calculan flujos de
superacién o sobre clasificaciéon positivos ¢ (A;) v negativos ¢~ (A;), los cuales sirven
para obtener en primera instancia la mejor alternativa. En los flujos de superacién
positivo mostrados en la Ecuacién (13), el mayor de los flujos es la mejor alternativa y
en los flujos de superacién negativo mostrado en la Ecuacién (14) el menor de los flujos
es la mejor alternativa.

1
P (A;) = T Z?T(Ak,Ai) conk=1,2,...m (13)

6 (A) = — ST (AL A con k= 1,2, ..m (14)

m—1

Hasta este punto el método se conoce como PROMETHEE I. Al combinar los flujos de
superacién positivos y negativos de cada una de las alternativas, se obtiene lo llamado
flujo de superacion neto, el cual se utiliza para obtener un pre-ordenamiento total de
las alternativas, que es el producto que se obtiene al aplicar PROMETHEE II. El flujo
de superacién neto se define con la diferencia entre los flujos de superacién positivo y
los flujos de superacién negativo mostrado en la Ecuacién (15).

D(A;) = ¢F(A) — o7 (A) (15)

De esta forma se obtiene la mejor alternativa en funcién de ¢. Si al comparar las
alternativas el flujo de superacién neto de alguna de ellas es mayor se considera como
la mejor alternativa, por otro lado, si son iguales se considera indiferente.

Entonces, PROMETHEE I permite obtener un pre-ordenamiento parcial de las alter-
nativas con informacién sobre las incomparabilidades entre éstas. Mientras que PRO-
METHEE II permite obtener una jerarquizaciéon completa de las alternativas, pero no
se observa informacién con respecto a las posibles incomparabilidades. Por esta razon,
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se recomiendan aplicar ambas versiones del PROMETHEE a los problemas de decisién
multicriterio considerados [78].

El método PROMETHEE ha tenido aplicabilidad en el sector energético para la de-
finicion de alternativas energéticas con fuentes renovables para una region, el método
permite encontrar las alternativas energéticas de mayor rango, lo cual facilita la eleccién
de una alternativa si se trabaja en conjunto con otro método de toma de decisién como
el AHP [76], [78]. Tanto el método ELECTRE como el PROMETHEE son técnicas
de decisién que usan relaciones denominadas de mejor rango, dichos métodos pueden
tener una amplia aplicacion para la seleccion de tecnologias o alternativas ordenandolas
segun el nivel de jerarquia determinado por el decisor, pero se presenta una desventaja
a la hora de realizar la asignaciéon conveniente de los recursos a los usuarios finales.

4.2. Métodos de medicion de valor o ranking

Estos métodos se basan en la asignaciéon de pesos a los criterios, de modo que a cada
atributo se le asigna un peso que contribuye parcialmente al problema propuesto y
permite asignar a cada alternativa un valor numérico para poder determinar el orden
de preferencia [3].

4.2.1. Método AHP

AHP es un método de decision multicriterio discreto basado en clasificacion de alter-
nativas, fue propuesto por Thomas Saaty en 1980. El método consiste en descomponer
un problema complejo y construir un orden jerarquico como primer principio, donde se
ubique en la cima de la jerarquia una meta y en sus niveles y subniveles se ubiquen
los subcriterios y criterios, mientras que las alternativas de decision estardn ubicadas
en la parte inferior de la jerarquia [3]. En la Figura 11 se muestra cémo construir una
jerarquia en el método AHP.
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PROPOSITO OBJETIVO

CRITERIOS
y

CRITERIO "a" CRITERIO "b" CRITERIO "c"

SUBCRITERIOS
v v

sc| [sc| [sc sc| [sc]| [sc] [sc 8C| [8C] [5C

rag"| |rab"| | "ac” wa'| | ob| | bet| | "ba ca" | | ebr| | “cen
ALTERNATIVAS

[ ALT 1 ][ ALT 2 ][ ALT 3 ][ ALT 4 J

Figura 10: Construccién de jerarquias. Fuente [3]

Una vez construido el orden jerarquico, los elementos de la jerarquia se comparan en
pares y se organizan en una matriz como segundo principio (cada elemento en un nivel
superior se usa para comparar los elementos en el nivel inmediatamente inferior con
respecto a él) Figura donde se valora numéricamente la importancia relativa de cada
alternativa en funcién de cada uno de los criterios a considerar, para la valoracion, el
método presenta una escala mostrada en la Tabla 6 [79].
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Escala numérica Escala verbal Interpretacién
. Igual importancia de ambos Los dos criterios contribuyen
criterios de la misma forma al objetivo
3 Moderada importancia de Uno de los criterios es
un criterio sobre otro levemente favorecido
Fuerte importancia de un Uno de los criterios es
5 o .
criterio sobre otro fuertemente favorecido
7 Muy fuerte importancia de un | Uno de los criterios es
criterio sobre otro fuertemente dominante
: . Uno de los criterios domina
Extrema importancia de un
9 o al otro con el mayor orden de
criterio sobre otro . .
magnitud posible
2/4/6/8 | Valores intermedios Para juicios intermedios

Tabla 6: Comparacion de pares

Primero se realiza una comparacién pareada entre criterios, donde Cj; sera el valor
numérico asignado a la comparacién. La comparacién se representa de la siguiente ma-
nera [13]:

1 012 Clj
1/012 1 ng
Coy -+ 1/Cy 1

El numero 1 ubicado en la diagonal representa la comparacién pareada entre los mismos
criterios lo que se refiere a igual importancia segin la escala de Saaty, para la compa-
racion pareada entre diferentes criterios uno de los principales axiomas que posee la
metodologia AHP es que el elemento menor tiene el valor inverso al mayor. Por ejem-
plo, si “c” es el numero de dominancia de un elemento sobre otro y serd “1/c¢” como es
dominada la contraria sobre el otro [13].

Una vez realizada la matriz de comparacion pareada entre criterios se procede a nor-
malizarla dividiendo cada componente por la suma de la parte final de la fila haciendo
uso de la Ecuacién (16),

C;

-5

Vi (16)

Después se procede a determinar los pesos relativos de cada criterio, donde se calcula el
promedio de las filas de la matriz normalizada y se encuentra el vector de prioridades
de los criterios.

Como tercer principio el método AHP propone realizar la consistencia légica debido a
que las comparaciones del vector de prioridades encontrado que obtendremos de la ma-
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triz de comparacion entre criterios no representan la realidad y la inconsistencia de una
matriz hace que no se pueda realizar la metodologia de manera correcta. por tal motivo
se debe verificar si los pesos para la comparacién fueron asignados correctamente.

La consistencia tiene relacion con el grado de dispersion de los juicios del actor” los
juicios consistentes imponen 2 propiedades en forma simulténea:

A) Transitividad de las preferencias: Si C) es mejor que Cy y Cy es mejor que Cj
entonces se espera que C] sea mejor que C'3.

B) Proporcionalidad de las preferencias: Si Cy es 3 veces mejor que Cy y Cy es 2 veces
mejor que C5 entonces se espera que C sea 6 veces mejor que Cs.

Con esto se busca evitar que la decision se base en juicios de consistencia tan baja que
parezcan aleatorios. El AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la
proporcion de consistencia. El valor de esta proporciéon de consistencia no debe superar
el 10 %. Esto dependeré del tamano de la matriz de comparacién a pares. Para hallar la
consistencia se debe primero para cada columna de la matriz de comparacion, calcular
una suma ponderada, luego cada prioridad del criterio correspondiente en la matriz de
comparacion se divide por la suma ponderada de cada columna y luego se calcula la
media de cada fila de la matriz resultante denominada matriz normalizada para hallar
la ponderacién. Una vez calculada la ponderacién se procede a multiplicarla por la
matriz de comparacién y se realiza una suma ponderada del vector resultante para
hallar el maximo valor propio. El indice de consistencia que nos permite verificar si se
estipularon de manera correcta los pesos se calcula haciendo uso de la Ecuacién (17),
donde Amaz es el maximo valor propio y n el nimero de criterios [13].

Amax —n
IC= —— 1
C = (17)

Una vez calculado el indice de consistencia de la comparacién pareada entre criterios
se procede a realizar la comparacién pareada entre alternativas para cada criterio for-
mando una matriz donde sus valores son llenados de acuerdo a la escala de saaty y se
encuentra la matriz normalizada y su vector de prioridades para cada matriz. Al encon-
trar todos los vectores de prioridad de la comparacion de alternativas para cada criterio
se procede a formar la matriz de ponderacion uniendo todos los vectores de prioridad
de la comparacién de alternativas y la comparacién de criterios [76]. Por consiguiente,
se debe comparar la consistencia de los juicios del decisor, si se identifica que los juicios
son consistentes y se ha realizado la comparacién en todo el orden jerarquico contando
todos los criterios y alternativas se procede a determinar el orden global de prioridades
definiendo el ranking de las alternativas.

El método analitico jerarquico esta siendo muy utilizado en proyectos del sector eléctri-
co y en tecnologias renovables, teniendo aplicabilidad en proyectos para el dimensiona-
miento de sistemas renovables, seleccion de sitios idéneos para implementacion de estas
tecnologias, planificacién energética, determinacion de la mejor alternativa de genera-
cién para zonas no interconectadas, para evaluar sostenibilidad de tecnologias, entre
otras [35], [80], [81].
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4.2.2. Método MAUT

El método MAUT consiste en el desarrollo de una funcién de utilidad de acuerdo con
las preferencias del tomador de decisiones. Tuvo su origen en la teoria de Von Neumann
y Morgenstern 1994 [82].

Los métodos multicriterio MAUT se basan en el uso de funciones de utilidad. Las
funciones de utilidad se pueden aplicar para transformar los valores de rendimiento
de las alternativas frente a diversos criterios a una escala comun, sin dimensiones,
permitiendo el ordenamiento completo del conjunto de alternativas. Su objetivo es lograr
una medida conjunta de la utilidad de cada resultado para un conjunto de alternativas.
Para ello, MAUT descompone la atraccion total sobre cada alternativa en un conjunto
de atributos, que son los indicadores. El método requiere informacion elevada para
proporcionar una base comun para llegar a la decisién [83].

Este método se ha utilizado en aplicaciones como estudios transversales, para desarrollar
un indice de evaluacién del impacto ambiental de las empresas eléctricas canadienses
como también en el campo de planeacién energética [3].

4.3. Meétodos de nivel de preferencias o distancias

Son métodos de nivel de preferencia o de la distancia a la alternativa ideal, donde
alternativa ideal se comprende como aquella que supera al resto en todos los criterios

[3].

4.3.1. Método TOPSIS

El método TOPSIS es una técnica para ordenar preferencias por similitud a la solu-
cién ideal, fue desarrollado por Hwang y Yoon en 1981 [3]. En el método TOPSIS la
alternativa que se seleccionada debe tener la distancia mas corta desde la solucion ideal
negativa en el sentido geométrico: si presenta una distancia menor con respecto a una
alternativa ideal se considera la mejor y si presenta una distancia mayor con respecto
a una alternativa anti-ideal se considera la peor [74]. Identificar las soluciones ideales
e ideales negativas se presenta facil debido a que el método establece que cada crite-
rio tiene un incremento cada vez mayor o de disminucion. El orden de preferencias de
alternativas resulta de comparar las distancias euclidianas.

Una alternativa ideal se halla con los mejores valores del conjunto de alternativas y una
alternativa anti-ideal se halla con los peores valores del conjunto de alternativas

Para implementar el método TOPSIS inicialmente se define la matriz de decisiéon con
la informacion de cada criterio y sus respectivos pesos [76].

Una vez definida la matriz de decision se procede a normalizarla de forma vectorial divi-
diendo cada componente por la norma del vector columna haciendo uso de la Ecuacion
(18).
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X
Vi~:m—12‘v’j:1,...,n (18)
Zz‘:1(Xi )
Como siguiente paso se debe calcular la matriz de decision normalizada ponderada, la
cual se obtiene ponderando cada valor por el peso de cada criterio como se muestra en
la Ecuacion (19).

Una vez calculada la matriz de decision normalizada ponderada se procede hallar la
solucion o alternativa ideal positiva y la alternativa ideal negativa o anti-ideal, para
la determinacion se selecciona entre los valores dados para los criterios el peor para la
alternativa anti- ideal y el mejor para la alternativa ideal. Por consiguiente, se calcula
las medidas de distancia haciendo uso de las Ecuaciones 20 y 21 que representan las dis-
tancias euclidianas, donde D;" es la distancia a la alternativa ideal y D; es la distancia
a la alternativa anti-ideal [76].

Dy = | > (Py—A)? (21)

Luego se procede al calculo de la proximidad relativa a la alternativa ideal RS; con la
Ecuacién (22).

D;

D} + D

(22)

Finalmente se ordena las preferencias de las alternativas empezando con el valor mas
positivo llegando hasta el menor.

El método multicriterio TOPSIS se ha utilizado en proyectos para la jerarquizaciéon de
tecnologias de energias renovables para la produccién de electricidad y en planificacion
energética como apoyo a la toma de decisiones especialmente para comprension de
elementos difusos [22].
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4.3.2. Método VIKOR

El método VIKOR es una solucién por compromiso para la optimizacién multicriterio,
la cual fue propuesta por Serafim Opricovic en 1998 [3]. Este método permite la conside-
racién de la proximidad a las alternativas ideales y anti-ideales optimizando problemas
discretos complejos con criterios en conflicto, donde se determina una lista ordenada de
las alternativas en funcién de la distancia a la solucion ideal, la solucién compromiso y
los intervalos de estabilidad de acuerdo con los pesos establecidos.

Para implementar el método VIKOR inicialmente se define la matriz de decisién con la
informacién de cada criterio y sus respectivos pesos [76].

Una vez definida la matriz de decision se procede a normalizarla linealmente haciendo
uso de la ecuacién (23).

Tij
fy = s (23)
>im1 Tij

Luego se calculan los mejores y los peores valores en las evaluaciones de cada criterio

fl =maz; f] (24)
i=1,2,3,....m (25)
L =max; f’ (26)
i=1,2,3,...m (27)

Una vez obtenidos los valores se calcula la distancia desde cada valor a la solucién ideal
positiva S; y la distancia desde cada valor a la solucién ideal negativa R;, como también
el valor de @);. Estos valores se representan de forma vectorial y se hallan haciendo uso
de las ecuaciones (28), (29) y (30).

& (- fy)

5= 2 witp g 2
e f)

fy = Maxs G (29)

Para hallar @); se define:

S* =min;S; ST = max;5;
R =min;R; R~ = maz;R;
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o(S; =57 | (L= v)(R; ~ R)
(== " (- R

Qj = (30)

En la Ecuacién (30) v es una referencia de ponderacién que representa la distancia de la
solucién ideal negativa. Finalmente se definen las soluciones compromiso determinando
el ranking, donde el valor mas alto es la mejor alternativa [76].

Para desarrollar una planeacion energética se suelen combinar el método AHP y el
analitico jerarquico para ponderar los criterios y VIKOR para establecer las prioridades.
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5. Resultados

Uno de los principales problemas de la electrificacion en zonas aisladas radica en es-
coger la alternativa de generacion conveniente y que garantice la sostenibilidad de los
proyectos. Historicamente se han seleccionado diferentes tipos de generacién basados
en FNCER, y ademas se han considerado un conjunto de criterios para la respectiva
comparacion entre las diferentes alternativas.

5.1. Seleccion del método a utilizar

Para elegir la mejor alternativa de generacién se ha seleccionado de los métodos mul-
ticriterio expuestos en el capitulo 4 el método AHP, debido a que 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
decision, por otro lado, permite al agente decisor realizar comparaciones, atribuyendo
un valor numérico para cada alternativa, esto facilita la comprensién incorporando la
participacién de diferentes personas.

En la Tabla 7 se muestra un analisis comparativo entre los diferentes métodos el cual
soporta la seleccion del método AHP.

CRITERIOS METODOS MULTICRITERIO

ELECTRE | PROMETHEE | AHP | MAUT | TOPSIS | VIKOR
Complejidad Media Baja Baja Alta Baja Media
Antecedentes Alta Alta Alta Baja Media Media
NIV?I C.le. Media Media Baja Alta Media Media
subjetividad
Aplicacion Media Media Alta Baja Media Media
Flexibilidad Baja Media Media | Baja Media Baja

Tabla 7: Comparacién de métodos multicriterio. Fuente propia

Después de analizar la Tabla 7 y revisando algunos antecedentes de la temédtica bajo
estudio [35], [13], se puede concluir que las ventajas del método AHP frente a los demas
son:

= Presenta un sustento matematico a partir de la formulacién que involucra a los
factores de decisién.

= Permite desglosar y analizar un problema por partes.
= Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun.

= Incluye la participacion de diferentes personas o grupos de interés y genera un
consenso.

= Permite verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es del caso.

= Genera una sintesis y da la posibilidad de realizar andlisis de sensibilidad.
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s Es de facil uso y permite que su soluciéon se pueda complementar con métodos
matematicos de optimizacion.

Una vez seleccionado el método multicriterio para escoger la mejor alternativa de ge-
neracion, se procedié a implementarlo en un caso de estudio real.

Con la identificacién de las barreras que presentan las FNCER, ademaés de las dificul-
tades para acceder al servicio de energia en Colombia, se lograron recoger e identificar
los criterios y subcriterios que al implementar el método AHP permitan determinar
la mejor solucién energética. Para esta identificacion se seleccionaron los siguientes 4
criterios iniciales:

= Aspectos técnicos
= Econdmicos

= Sociopoliticos

= Ambientales.

A partir de estos criterios se eligieron las barreras y los aspectos mas relevantes para
la seleccion del tipo de generacion pertinente para una zona no interconectada, los
cuales fueron considerados para este procedimiento como subcriterios. En la Tabla 8 se
presentan los diferentes criterios y subcriterios con su respectivo indicador.

CRITERIOS | INDICADOR SUBCRITERIOS
DR Disponibilidad del recurso
VC Variacion de la carga
Técnicas AN Ausencia de normatividad
I Infraestructura
EE Eficiencia energética
MA Madurez de alternativa de generacién
Econémicas F Financiacion
II Inversién inicial
CcO Costos de operacion
IC Informacion y conocimiento
Sociopoliticas L Licenciamiento
PE Politica energética
AA Aceptacion de alternativa
EA Extenso uso de area
Ambientales AB Afectacién en la biodiversidad
CcC Cambio climatico

Tabla 8: Criterios que dificultan el acceso a sistemas de energia en Colombia

Teniendo en cuenta las diferentes barreras o criterios que dificultan el acceso al servicio
de energia a partir de energias renovables, se desarroll6 una busqueda de informacién
acerca de un estudio real donde fuera posible validar la metodologia propuesta. Se
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utilizé como caso de estudio un proyecto en el resguardo indigena Calle Santa Rosa
(Timbiqui, Cauca) cuya regién goza de un gran potencial de recursos energéticos, en
el cual se puede implementar un sistema de generacion basado en energias renovables
y donde se puede realizar un analisis comparativo entre alternativas. La region requie-
re cubrir las necesidades basicas de orden energético como refrigeracion de alimentos,
iluminacion, bombeo de agua, electrificacion para la escuela y la comunidad de manera
que se garantice el desarrollo sostenible. Con el objetivo de escoger la mejor solucion
energética para esta regién se procedié a hacer un andlisis teniendo en cuenta los dife-
rentes aspectos y entornos con base a las barreras o criterios estipulados en la Tabla 8.
Las alternativas a tener en cuenta en este proyecto son: La Energia Solar Fotovoltaica,
Energia por Biomasa, Energia Edlica y Energia Geotérmica.

5.2. Analisis de criterios y datos técnicos de la regién

Como primera medida se desarrollé una recopilacién de informacion de criterios técnicos
de la regién para las diferentes soluciones energéticas, se utilizaron las siguientes bases
de datos:

» UPME: mapas solares, de viento, y de biomasa [84] [37].
= IRENA [85]

= NASA: permite encontrar datos de los diferentes potenciales en la regién de interés
[86].

En cuanto a la disponibilidad del recurso se encontraron datos para la zona de interés
como los expuestos a continuacion:

» Radiacién solar promedio anual 4,214kw/m? [86].

» Velocidad del viento promedio anual 2,1133m/s a 50m de altura [84].
» Biomasa residual: Pldtano 10 - 40 mil ton/ano 6 20 - 50 TJ/ano [87].
» Caudal del rio Saija: 166m?3/s maxima altura cercana 17 m [88].

Con base en la informacién anteriormente expuesta de los datos técnicos de la region,
se tiene que la disponibilidad del viento no es muy favorable, en cuanto al rio se logré
identificar que presenta un muy buen caudal, pero no tiene alturas considerables lo
que lo hace poco viable desde una perspectiva técnica, y ademés la comunidad fue
consultada sobre la utilizacién de este recurso para la generacion de electricidad y no
estuvo de acuerdo, esto debido a sus creencias religiosas las cuales consideran el agua
como un recurso sagrado. En cuanto a los potenciales de radiacién solar y biomasa
residual sus datos arrojan la riqueza de disponibilidad del recurso.

5.3. Analisis de criterios y datos econémicos

La comunidad de la region Indigena Calle Santa Rosa basa su economia en la agri-
cultura, artesania, caza, pesca y aprovechamiento forestal, lo cual los favoreceria para
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adquirir nuevos conocimientos de aprovechamiento y manejo del recurso de biomasa co-
mo de la operacion y mantenimiento de sistemas energéticos con base a este potencial
que pueden ser replicados a otras comunidades similares. Por otro lado, los sistemas
solares se presentan en cuanto a inversion inicial y costos de operaciéon como una de las
mejores alternativas después de la biomasa, debido a que no requiere tanta inversion en
comparacion a otras tecnologias de generacién. Los sistemas solares permitirian cubrir
algunas de las necesidades basicas insatisfechas y mejorar el bienestar en la comunidad
al ofrecer energia para la escuela, la refrigeracion de alimentos, y las comunicaciones,
con los cuales se espera contribuir con el desarrollo del resguardo al disponer de mejores
condiciones de estudio, conservacion y comercializacién de pescado.

5.4. Analisis de criterios y datos sociopoliticos

El nivel educativo de la poblaciéon es bajo, por lo cual se debe considerar que la solucion
energética para la regién debe contar con un sistema de generacién cuya transferencia
tecnolégica para la operacién y mantenimiento de los equipos asociados al aprovecha-
miento no sea compleja y no requiera de una experiencia alta, haciendo posible que en
un tiempo no mayor a un ano se logre capacitar a las personas de la comunidad para
la operacion y mantenimiento basico de los equipos y sistemas que se deseen instalar.
También se debe tener en cuenta que el territorio es plano con alta afluencia hidrica,
cuyas vias de acceso y comunicacion se realiza de forma exclusiva por los rios, por lo
que en el caso del uso del recurso agua para el sistema hidraulico se hace restrictivo.

5.5. Analisis de criterios y datos culturales

La region goza de una zona rica tanto en disponibilidad de recursos como en biodiver-
sidad, con abundancia de agua, presencia de flora y fauna tipicas del bosque himedo
tropical con presencia de manglares, y condiciones climatoldogicas de alta humedad, nivel
de salinidad medio y temperatura media.

Con el objetivo de identificar el nivel de impacto ambiental de cada tecnologia renovable
para la region se realizé un andlisis de la disponibilidad de fuentes energéticas de la
zona, donde se encontré que el tipo de generacién solar no presentaria afectaciones
importantes al ambiente ya que la intervencién para su instalacién es minima y en
caso de operacion y mantenimiento se tendria un plan de manejo para las baterias
principalmente. Por otro lado, para la fuente de generacién hidrica, el manejo ambiental
durante implementacion y en operacién y mantenimiento seria mucho mas complejo que
el solar, dada la presencia de peces y el uso del agua para consumo y transporte, por
lo que el impacto ambiental podria ser medio alto al tener que desviar parte del rio o
intervenir directamente en el caudal del mismo. En cuanto a sistemas de generacién con
biomasa residual proveniente de lena o los aserrios cercanos, y de los cultivos de platano
y maiz, principalmente, para este recurso el impacto ambiental se consideré medio ya
que si bien requiere de planes de manejo ambiental especificos, la disponibilidad del
recurso es alta y permite trazar programas de mitigacion para no tener afectaciones
negativas en la zona por deforestacion y/o erosion, lo cual va en linea con las zonas

49



de restriccién ambiental que tiene considerada la comunidad. La generacion a partir
de sistemas edlicos en esta region se considera medio alto debido a la diversidad de la
zona la cual goza de gran variedad de diferentes especies de aves, donde estos sistemas
podrian generar impactos que incluyen la mortalidad de las aves por colisiéon con los
aerogeneradores, el desplazamiento de especies por modificacién del hébitat y podria
impedir el paso de aves migratorias.

5.6. Implementacion de método multicriterio AHP

Teniendo en cuenta el andlisis de criterios en la regién Indigena de Santa Rosa y las
diferentes ventajas de las alternativas una con respecto a la otra se procedié a implemen-
tar el método multicriterio AHP que permitiera identificar la mejor solucion energética
para dicha region.

5.6.1. Construccién de jerarquia

Como primera medida se analizé el problema separando los aspectos mas relevantes y
se defini6 el objetivo, el cual es identificar la mejor alternativa o soluciéon energética,
después se identificaron los criterios, donde para este caso real se establecieron aspectos
Técnicos, Econémicos, Sociopoliticos y Ambientales. Luego se establecieron los subcri-
terios tomados de las barreras que dificultan el acceso a sistemas de energia en Colombia
expuestos en la Tabla 8, para finalmente establecer las alternativas de generacion FN-
CER.

Con lo mencionado anteriormente se construyé el orden jerarquico mostrado en la Fi-
gura 14 cumpliendo con el primer principio del método AHP.

Seleccion de la mejor Objetivo
alternativa de generacion

Econémicos Ambientales Criterios

Técnicos Sociopoliticos

Subcriterios

=
————

"‘S‘&-?« ,

Energia Solar
Fotovoltaica

Energia
geotérmica

Energia
biomasa

Alternativas

Energia edlica

Figura 11: Esquema jerarquico caso de estudio real

5.6.2. Establecimiento de prioridades

Como segundo principio el método AHP inicialmente propone realizar una comparacion
pareada entre subcriterios, para lo cual se deben estipular valores de acuerdo a la escala
de Saaty presentada en la Tabla 6, la cual busca encontrar el nivel de importancia de
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un subcriterio frente al otro. Para esta comparacion se formé una matriz con el fin de
establecer cuanto supera un subcriterio al otro.

Las comparaciones entre diferentes criterios o subcriterios se realiza filas con respecto
a columnas, por ejemplo, si un subcriterio tiene un nivel de importancia mas alto con
respecto a otro se agrega un valor de 1 a 9 dependiendo el nivel de importancia segtn la
escala de Saaty. Para llenar la matriz de comparacion pareada entre criterios, el método
propone que, si se agrega un valor x al realizar la comparacion entre un subcriterio 1 y
un subcriterio 2, la comparacién inversa es decir subcriterio 2 con respecto a subcriterio
1 tendré el valor de 1/.

La comparacién pareada entre subcriterios de manera que pudiera identificarse su nivel
de importancia fue obtenida de acuerdo a los siguientes items:

= Bases de datos gubernamentales entregadas por instituciones como el IPSE, UP-
ME y el Ministerio de Minas y Energia: se realizaron consultas de historicos sobre
proyectos de energizacion rural que estas instituciones han liderado en todo el

pais [89], [90], [91].

= Conocimiento de expertos sobre proyectos de energizaciéon rural: en la Tabla 9 se
mencionan los nombres de expertos que fueron consultados en el caso de estudio
para asignar los pesos a cada uno de los criterios establecidos. Cada una de estas
personas ha participado en diferentes proyectos de energizacion rural y tienen la
experiencia certificada sobre su conocimiento de la tematica, gracias a esto se han
incluido elementos diferentes a los técnicos que garantizan la sostenibilidad de
proyectos de este tipo.

» Anélisis de condiciones climatoldgicas (datos tomados del IDEAM [37],[38]) e
informacion y datos recopilados por medio de encuestas realizadas en la zona del
caso de estudio: En el Anexo A se muestran las encuestas que fueron realizadas
a la comunidad Indigena Calle Santa Rosa, estas son fundamentales para definir
los criterios de tipo social empleados en la comparaciéon pareada. En el Anexo B
se presentan los resultados de las encuestas realizadas a expertos que permitieron
definir la comparacién pareada entre subcriterios.

NOMBRE PROFESIONAL INSTITUCION
Maximiliano Bueno Lépez Universidad de La Salle

Sandra Yomary Garzon Lemos | Universidad de La Salle-IPSE
Pedro Jaime Pineda Parra PNUD

Jairo Alberto Valencia Llanos IPSE

Carlos Adrian Correa Florez Pontificia Universidad Javeriana

Tabla 9: Expertos consultados para la seleccion de criterios

En la Tabla 10 se evidencia la comparacion pareada entre subcriterios, la cual puede
ser utilizada para cualquier estudio de caso real.
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DR | VC|AN| I | EE |[MA| F | I |CO| IC |L PE|AA| EA | AB| CC
DR | 1 8 |9 7] 6 4 3| 4 | 3 3 | 7109 3 7 4 | 4
VC|0125] 1 | 1 | 4] 1 [017]017] 0202 0143 1 | 3 [02] 3 |033]0,33
AN [0111| 1 | 1 [03] 02 | 02 ]014]033]02 [0143] 1 |05]02]| 1 | 0202
I [0143/025] 3 | 1 |0333[02 [014]025]033] 02 | L | 3 |03] 1 | 02]033
EE (067 1 | 5 | 3| 1 [033]/02]05 ]| 05|02 |3 302 3 |02]033
MA[025] 6 | 5|5 | 3 1 [033] 3 (033025 4 | 5 (03] 4 |02]033
F [0333] 6 | 7 | 7| 5 3 1 1| 3 | 3 0333771 7 3 | 3
II | 025] 5 | 3| 4] 2 |033/033] 1 [033] 02 | 3|5 03] 3 |05]033
CO|0333] 5 | 5|3 | 2 3 1033 3 | 1 [0333] 4 | 4 |03 4 3 | 4
IC [0333] 7 | 7 | 5| 4 £ [ 3| 5 | 3 1 | 773 7 3 | 3
L (0143 1 | 1 | 1 |0333[025|014]033[025[0143] 1 | 2 |02] 2 |033]025
PE | 0,111 (033 2 030333 02 |04 02 | 0,250,143 05| 1 | 0,L | 0,333 0,33 0,2
AA [ 0333] 5 | 5 | 7] 5 4 | 1| 33 ]0333]5 | 7|1 7 3| 3
EA [0,143[033] 1 | 1 |0333]0,25]|0,140,33 025014305 3 |01 | 1 |0,33]033
AB|[025| 3 | 5|5 ]| 5 5 1033 2 033[0333] 3 | 3 |03 3 1 1
CCl 025 3 | 5|3 3 3 1033 3 [025]0333] 4| 5 |03 3 1 1

Tabla 10: Comparacion pareada entre criterios

Como se evidencia en la Tabla 10 la diagonal de la matriz de comparacién pareada tiene
como valor la unidad, esto debido a que se estd realizando una comparacién entre el
mismo subcriterio lo que en referencia a la escala de Saaty equivale a igual importancia.

En el caso de la comparacion del subcriterio disponibilidad del recurso con respecto
varios subcriterios se evidencia que el nivel de importancia es muy alto, esto debido a
que si no se cuenta con el recurso primario para desarrollar una tecnologia de generacion
no se podria ejecutar algin proyecto, calificindose este subcriterio técnico como muy
importante, por otro lado subcriterios ambientales y sociales también tienen un alto
nivel de importancia, debido a que se mide la aceptacién de la alternativa.

5.6.3. Consistencia légica

Haciendo uso del software Matlab se tomo la matriz de comparacion pareada entre
subcriterios ya desarrollada y se ejecuto el tercer principio del método, el cual consiste en
identificar si los valores segun la escala de Saaty fueron estipulados correctamente para
dicha comparacion, es decir si la calificacién es correcta de modo que no se presenten
inconsistencias. Se calculé una suma ponderada para cada columna de la matriz de
comparacion pareada que permitiera encontrar el peso total por columna mostrado en
la Tabla 9. Luego se dividié punto a punto cada peso de la matriz de comparacion
pareada entre el peso total por columna con el objetivo de normalizar la matriz. Para
hallar la matriz normalizada se utiliz6 la Ecuacién (16) propuesta por el método AHP.
Los resultados de normalizacién de la matriz de comparacion pareada para el caso de
estudio se evidencian en la Tabla 11.
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0,23

0,151

0,138

0,1235

0,16 | 0,1382 | 0,28 | 0,14 | 0,1848 | 0,412 | 0,13

0,133

0,27

0,12

0,19

0,18

0,03

0,019

0,015

0,0706

0,03 | 0,0058 | 0,02 | 0,01 | 0,0123 | 0,02 | 0,02

0,044

0,02

0,05

0,02

0,02

0,03

0,019

0,015

0,0059

0,01 | 0,0069 | 0,01 | 0,01 | 0,0123 | 0,02 | 0,02

0,007

0,02

0,02

0,01

0,01

0,03

0,005

0,046

0,0176

0,01 | 0,0069 | 0,01 | 0,01 | 0,0205 | 0,027 | 0,02

0,044

0,03

0,02

0,01

0,02

0,04

0,019

0,077

0,0529

0,03 | 0,0115 | 0,02 | 0,02 | 0,0308 | 0,034 | 0,06

0,044

0,02

0,05

0,01

0,02

0,06

0,113

0,077

0,0882

0,08 | 0,0346 | 0,03 | 0,1 | 0,0205 | 0,034 | 0,08

0,074

0,02

0,07

0,01

0,02

0,08

0,113

0,108

0,1235

0,13 | 0,1037 | 0,09 | 0,1 | 0,1848 | 0,046 | 0,13

0,104

0,09

0,12

0,15

0,14

0,06

0,094

0,046

0,0706

0,05 | 0,0115 | 0,03 | 0,03 | 0,0205 | 0,027 | 0,06

0,074

0,03

0,05

0,02

0,02

0,08

0,094

0,077

0,0529

0,05 | 0,1037 | 0,03 | 0,1 | 0,0616 | 0,046 | 0,08

0,059

0,03

0,07

0,15

0,18

0,08

0,132

0,108

0,0882

0,1 |0,1382 0,28 | 0,17 | 0,1848 | 0,137 | 0,13

0,104

0,27

0,12

0,15

0,14

0,03

0,019

0,015

0,0176

0,01 0,0086 | 0,01 | 0,01 | 0,0154 | 0,02 | 0,02

0,03

0,02

0,04

0,02

0,01

0,03

0,006

0,031

0,0059

0,01 | 0,0069 | 0,01 | 0,01 | 0,0154 | 0,02 | 0,01

0,015

0,01

0,01

0,02

0,01

0,08

0,094

0,077

0,1235

0,13 [ 0,1382 | 0,09 | 0,1 | 0,1848 | 0,046 | 0,1

0,104

0,09

0,12

0,15

0,14

0,03

0,006

0,015

0,0176

0,01 | 0,0086 | 0,01 | 0,01 | 0,0154 | 0,02 | 0,01

0,044

0,01

0,02

0,02

0,02

0,06

0,057

0,077

0,0882

0,13 | 0,1728 | 0,03 | 0,07 | 0,0205 | 0,046 | 0,06

0,044

0,03

0,05

0,05

0,05

0,06

0,057

0,077

0,0529

0,08 | 0,1037 | 0,03 | 0,1 | 0,0154 | 0,046 | 0,08

0,074

0,03

0,05

0,05

0,05

Tabla 11: Matriz normalizada

Después se calcul6 el promedio de cada fila de la matriz normalizada para obtener la
ponderacion de los subcriterios estipulados y con ello hallar el vector de prioridades
inicial. En la Tabla 12 se muestra el vector de prioridades resultante para la compara-
cion entre subcriterios, donde al observar inicialmente sus valores se identifica que la
disponibilidad del recurso es el criterio méas importante.

SUBCRITERIO PONDERACION
Disponibilidad del recurso 0,187356
Variacion de la carga 0,024174
Ausencia de normatividad 0,013526
Infraestructura 0,020261
Eficiencia energética 0,032798
Madurez de alternativa de generacién 0,056753
Financiacion 0,113749
Inversién inicial 0,043837
Costos de operacién 0,079178
Informaciéon y conocimiento 0,146265
Licenciamiento 0,018289
Politica energética 0,013025
Aceptacion de alternativa 0,110401
Extenso uso de area 0,016633
Afectacion en la biodiversidad 0,064323
Cambio climatico 0,05943

Tabla 12: Vector de prioridades inicial

Para que este proceso de comparacion por pares de criterios entregue datos correctos
es necesario que se hayan realizado las valoraciones detenidamente ya que un error de
incoherencia puede entregar una matriz donde el autovalor sea poco representativo.
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Para asegurarse de que la ponderacién ha sido correcta y de evitarse inconsistencias de
modo que no parezca aleatorio se calculé la relacion de consistencia con los siguientes
pasos:

Primero se multiplico inicialmente la matriz de comparacién pareada entre subcriterios
por el vector de prioridades inicial encontrado mediante la Ecuacién (31). El vector
resultante con sus respectivos valores numéricos se muestra a continuacion:

Aw = matriz * Vp (31)

Matriz Comparaciéon x Ponderacion
3,44893675
0,41947278
0,2390399
0,34225885
0,55495058
1,01344279
2,12709889
0,76990934
1,50423148
2,76819051
0,31738325
0,22748427
2,09604728
0,2871585
1,24118703
1,10313978

Luego se realizé una suma ponderada de los valores del vector resultante que permitio
encontrar el maximo valor propio mediante la Ecuacion (32).

Amaz =Y w = 18,4599 (32)

Una vez calculado el méximo valor propio se procedié a encontrar el indice de consis-
tencia (CI), donde al maximo valor propio se le sustrajo el tamano de las columnas
de la matriz y se dividié entre el tamano de las columnas de la matriz menos 1. En la
Ecuacién (32) se identifica el proceso que arrojé un valor equivalente a 0.1639.

Amaz — ¢ 18,4599 — 1
op = 2mar—c 184599 =16 e (33)
c—1 16 — 1

o4



Segundo se calculo la consistencia aleatoria multiplicando un valor aleatorio propuesto
por autores del método por la division del tamano de la matriz de comparacion pareada
menos 2 entre el mismo tamano de la matriz. El resultado de la consistencia aleatoria
se muestra a continuacion:

c—2 16

—2
CA=198% = 1,98 ——— = 1.7325 (34)

C

Tercero y por tltimo, se calculd la relacion de consistencia que nos permitié identificar
si la valoracion en la comparacién pareada entre subcriterios se realizé correctamente.
En la Ecuacién (35) se evidencia el resultado obtenido, el cual es del 9% lo que quiere
decir que la asignacién de valores segiin la escala de Saaty se realizd correctamente
porque estd por debajo del 10 %.

_CI0,1639

CR = CA~ 1,7325

= 0,09 (35)

Con la verificaciéon de la asignaciéon de valores de manera satisfactoria se procedié a
realizar la comparacién pareada entre alternativas para cada criterio. En la Tabla 9 se
evidencia que son 16 los criterios que se establecieron para encontrar la mejor alternativa
de generacién para zonas no interconectadas, por lo cual se generaron 16 matrices a
las cuales se le asignaron valores segin la escala de Saaty efectuando la comparacion
pareada entre alternativas para cada criterio. La asignacién de los pesos para estas
matrices se realizo con base a levantamiento de informacién de la regién indigena de
Santa Rosa Timbiqui y gracias al conocimiento de expertos por medio de encuestas
realizadas en la zona de Timbiqui.

Una vez se obtuvieron las matrices de comparacion entre alternativas se calcul6 la ma-
triz normalizada para cada una de ellas y se encontré el vector de prioridades para cada
criterio de igual forma como se calculd el vector de prioridades inicial. Para la compa-
racion entre alternativas por cada criterio también se calculé la relacion de consistencia
con el fin de verificar qué la comparaciéon efectuada entre alternativas se realizdé co-
rrectamente asignando pesos consistentes. El programa desarrollado en Matlab el cual
cuenta con las anteriores ecuaciones expuestas arrojé 16 vectores los cuales se organi-
zaron en un arreglo junto con el vector encontrado de prioridades inicial y se denominé
matriz de ponderacion final mostrada en la Tabla 13, la cual contiene los diferentes
pesos y nivel de importancia de cada alternativa para cada criterio, en la tultima fila de
la matriz se ubico el vector de prioridades inicial donde se encuentran los pesos y nivel
de importancia de cada criterio.
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SUBCRITERIO/ ’
ALTERNATTVA DR | VC AN 1 EE | MA F 1T CcO 1C L PE | AA EA | AB CcC

" Energfa Edlica [ 0,024 | 0,049 [ 0,049 | 0,028 | 0,155 | 0,062 | 0,027 | 0,027 | 0,011 | 0,063 | 0,031 | 0,066 | 0,031 | 0,030 | 0,033 | 0,033

Energfa solar 0,15 | 0,160 | 0,160 | 0,146 | 0,023 | 0,150 | 0,150 | 0,062 | 0,146 | 0,136 | 0,130 | 0,139 | 0,136 | 0,152 | 0,135 | 0,135
fotovoltaica

E;‘:lil;por 0,059 | 0,025 | 0,025 | 0,063 | 0,059 | 0,027 | 0,062 | 0,150 | 0,059 | 0,036 | 0,076 | 0,033 | 0,071 | 0,057 | 0,070 | 0,070
Energfa .

2 0,009 | 0,013 | 0,013 | 0,011 | 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,031 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,009
Geotérmica
PONDERACION | 0,187 | 0,024 | 0,013 | 0,020 | 0,032 | 0,056 | 0,113 | 0,043 | 0,079 | 0,146 | 0,018 | 0,013 | 0,110 | 0,016 | 0,064 | 0,059

Tabla 13: Matriz para ponderacién final

5.6.4. Ranking de prioridad Global

Para la ponderacion final se tomo la matriz de ponderacién final y se multiplicé cada
valor de la primera fila por la tltima fila es decir por el vector de prioridades de criterios
y se sumaron sus respectivos valores, de igual forma se realiz6 con la segunda fila y con
las demas filas, lo cual nos entregd el vector de ponderacion final para cada alternativa,
los valores arrojados por el programa se muestran a continuacion:

ALTERNATIVAS DE GENERACION | PONDERACION FINAL
Energia Edlica 0.0397
Energia Solar Fotovoltaica 0.1379
Energia por Biomasa 0.0600
Energia Geotérmica 0.0124

Tabla 14: Ponderacién final caso de estudio

Los datos expuestos en la Tabla 14 muestran que la mejor alternativa de generacion
para el resguardo indigena Calle Santa Rosa es la generaciéon a partir de la energia
solar fotovoltaica con un 14 % seguida de la energfa por biomasa con un 6 %. Segin
la consulta bibliogréfica realizada [35], este es un porcentaje comin para seleccionar la
fuente adecuada, esto se debe a que se utilizaron una gran cantidad de criterios y los
porcentajes se dividen en todas las posibles fuentes no convencionales a seleccionar.

Con el objetivo de utilizar el programa desarrollado en Matlab en otros proyectos o casos
de estudio que requieran identificar la mejor alternativa de generacion para una zona no
interconectada, se desarrollé una interfaz con la herramienta guide de Matlab donde se
debe ingresar el nombre de la base de datos que contenga la calificacién o ponderacién
por alternativa para cada criterio, la cual fue definida con base a las encuestas realizadas
y el levantamiento de informaciéon de la zona. El programa entregara la mejor solucién
energética teniendo en cuenta la calificaciéon dada segun la escala de Saaty para cada
criterio. En la Figura 15 se muestra el inicio de la plataforma.
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Figura 12: Inicio de plataforma

Cuando se selecciona INICIAR en la interfaz el programa desplegara una ventana donde
se debe ingresar el nombre de la base de datos. Para comprobar su funcionamiento se

realizé con el caso de estudio de la zona de Santa Rosa anteriormente expuesto Figura
16.

DCE [solo lectura]... ivan mufioz sarria - B

}cDm,!Ayud‘Equi;‘ Q Quéd

ata Selection —
DIGITA EL NOMBRE DE LA|
B A Select data region in Excel worksheet.

i ﬁ Click OK to continue in MATLAB
.
g

Disponibilidad del recurso
Energia solar Energia por Energia
fotovoltaica biomasa geotermica
Energia Eolica 1 0,111111111] 0,142857143
Energia solar 0 1 7

Energia Eolica

Energia por 7 1
biomasa 0,142857143
Energia

0.2 0,111111111 0,142857143

Recuento: 4 B M - —F——+ 100%

Figura 13: Aplicacién interfaz grafica
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Para el proyecto de la zona de Timbiqui se utilizé una base de datos, donde se realizé la
calificacion pertinente segun la escala de Saaty y se elaboraron las diferentes matrices,
la base de datos se denominé " DCE”. El programa se desarrollé para que se le entregue
el nombre de la base de datos donde estd la calificacién y por consiguiente se ejecuten
los respectivos calculos del método AHP y entregue la mejor solucion energética para
la zona. Cuando se ingresa el nombre de la base de datos el programa pide seleccionar
las alternativas a evaluar y entrega el resultado. En la Figura 17 se muestra el resultado
final donde se evidencia la mejor alternativa para la zona Santa Rosa de Timbiqui.

Figura 14: Resultado
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6. Conclusiones y analisis de resultados

En el presente capitulo se realizara un anélisis de los resultados obtenidos y se mencio-
naran las principales contribuciones del trabajo de grado.

6.1. Contribuciones del trabajo de grado

El desarrollo de este trabajo de grado ha generado un documento que contiene un
diagnoéstico del estado actual de los sistemas de energias renovables en Colombia y
ademas una revision tedrica de los principales tipos de tecnologias empleados para la
conversién de energia. Se ha realizado una revisién tedrica de algunos de los denomi-
nados métodos multicriterio y se ha presentado un andlisis comparativo que permite
entender cudl es la estrategia mas adecuada para utilizar en proyectos de energizacion
en zonas aisladas.

El proyecto de grado ha permitido generar una interfaz de usuario que a partir de la
utilizacion del AHP determina la mejor solucion de generacién basada en fuentes no
convencionales de energia que puede implementarse en una regién determinada.

6.2. Conclusiones

= Con la realizacion de este trabajo de grado se han actualizado las barreras que
dificultan la aplicacién e instalacion de FNCER en zonas no interconectadas en
Colombia y a partir de estas se han definido algunos criterios, los cuales toman
a consideracién todos los aspectos que intervienen en la eleccion de la mejor
tecnologia y de esta manera es posible garantizar el desarrollo sostenible para
este tipo de proyectos.

= Se ha logrado identificar que el método AHP gracias a su facilidad de implemen-
tacion, la consideracion de datos cuantitativos como cualitativos y al permitir las
participaciones de expertos por medio de la escala de Saaty logra identificar la
mejor alternativa de implementacion disminuyendo la subjetividad y aleatoriedad
a la hora de la toma de decision.

= Teniendo en cuenta todos los criterios definidos y al implementar el método analiti-
co jerarquico en una herramienta computacional como Matlab se logra automati-
zar y optimizar el proceso de eleccion de una fuente de generacién para un estudio
de caso

= El estudio de caso presentado para validar la metodologia propuesta ha permiti-
do demostrar la influencia de multiples criterios en la selecciéon de una solucion
energética.

= El método AHP permite incorporar factores que no son cuantificables en modelos
matematicos, pero son de alta importancia en la sostenibilidad de proyectos de
energizacion rural.
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= La inclusién de factores diferentes a los técnicos en la seleccion de una solucién
energética permite garantizar la sostenibilidad del proyecto. Los factores sociales
son dificiles de modelar y gracias a la propuesta presentada en este proyecto estos
se incluyen en la toma de decisiones.

» La utilizacion de energias renovables es la tnica alternativa que tienen muchos
habitantes en zonas aisladas para tener servicios basicos domiciliarios, la reali-
zacion de este proyecto permitird viabilizar soluciones que en algunas ocasiones
solo consideran factores técnicos, los cuales son de altamente relevantes, pero no
toman en cuenta las necesidades reales de las comunidades.

= El método AHP es altamente sensible al conocimiento de expertos, claramente es
una estrategia heuristica y esto queda reflejado en los cambios que se presentan
al incluir los resultados de las encuestas realizadas a expertos. A medida que se
anaden nuevas respuestas de las encuestas el resultado final se va a ajustando a
las prioridades asignadas.

6.3. Trabajo futuro

Este trabajo de grado se articula con la linea de investigacion en sistemas de energia
del Grupo de Investigacién en Automatica de la Universidad del Cauca. El grupo ha
venido explorando esta linea desde hace algunos anos con diferentes trabajos de grado
enfocados hacia el tema de calidad de potencia y energias renovables. Con la propuesta
presentada en este documento se busca demostrar la viabilidad que tienen las energias
renovables en la region y se espera que la herramienta sea utilizada en diferentes pro-
yectos. La metodologia implementada serda probada en diferentes casos de estudio y
aplicaciones con el fin de validar su eficiencia y ademés se incluiran més variables en el
modelo con el fin de aumentar la efectividad del algoritmo utilizado.

Se explorara también la posibilidad de implementar la herramienta computacional pre-
sentada en software libre, esto con el fin de que sea competitiva frente a otras ya
disponibles en el mercado.
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Anexo A

En este anexo se presentan las encuestas realizadas a la comunidad del Resguardo
Indigena Calle Santa Rosa el cual fue uno de los principales insumos para la realizacion
de este trabajo de grado. Las encuestas hacen parte de un proyecto de Investigacion
que tuvo el financiamiento de Minciencias y fue dirigido por el asesor de este proyecto
de grado.
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LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PRIMARIA CARACTERIZACION RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUI - CAUCA
CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

Fecha Hora: No.
Nombre:

Ubicacion:

Encuestador:

ASPECTOS SOCIALES
1 Numero de personas que habitan en la residencia

] 3] 4] s ] masdes[ |
2 Cudntos adultos mayores (mayores a 65 afios) habitan

2] 3] 4] s| | masdes[ |
3 Cuantos niflos (menores de 12 afios) habitan

2|:| 3|:| 4|:| 5|:| mas de 5 |:|
4 Cuantos de los nifios van a la escuela?

] 3] a ] sL]  masdes[ ]
5 Cudl es el nivel de ensefianza maxima de la familia
Primaria[l SecundariaD Ninguna[l Maximo grado cursado:

6 Qué costumbres familiares tienen

7 Consideran que tienen problemas con conflictos
Familiares[l Comunitarios[l Armados[l Ninguno|:| Otro|_|CuaI:
8 Tienen problemas de salud
General[l MotrizD Respiratoria[l Ninguna[l Otra|_|CuaI:

9 Considera que requiere servicio de

EIéctricoD Acueducto[l Alcantarilladolzl Recoleccic')n[l Salud|:|

¢Cual servicio es prioritario para usted? (marque solo
10 uno)

EIéctricoD Acueducto[l Alcantarilladolzl Recoleccic')n[l Salud|:|

11 Qué cree que le hace falta para mejorar sus condiciones actuales

SiI:l NOI:l No sabe|:| No responde[l

12 ¢(Tienen algun tipo de organizacion comunitaria?
SiI:l No|:| No sabe|:| No responde[l Si, Cual:

ASPECTOS ECONOMICOS

1 ¢Cual es la situacion laboral actual?
Empleado|:| Desempleado[l Independiente[l Ninguno|:|
2 ¢Ensu ocupacidn principal que tarea realiza?

3 ¢Cudl es su ingreso mensual?

Menor a 100 mil pesos[l Entre 100y 500|:| Mayor a 500|:| Otro|_|CuaI:
4 ¢Suingreso es fijo o variable?
Fijo|:| VariabIeI:l Valor promedio:

5 éCudles son los meses de mayor ingreso?

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre



6 Cudles son los meses de menor ingreso?
Enero Marzo Mayo| Julio
FebreroE AbrilH JunioH AgostoH
7 Si los servicios fueran buenos usted estaria dispuesto a pagar por estos?
SiI:l No|:| Si, cuanto?
8 Le gustaria tener procesos productivos que le den nuevos ingresos?
si_| No[ ]
9 Cudles creen que podrian ser esos nuevos procesos productivos?
Cultivos|:| Biomasa|:| Cadena de frio|:| ComercioEI

10 ¢ Le gustaria estar involucrado en esos procesos productivos?
si_| No[ |
11 Cudntas personas cocinan alimentos?
] 3] ] 5]

12 Lleva agua para el hogar?
Si|:| No|:| Quienes:

Septiembre Noviembre
Octubre Diciembre

Otro|_|CuaI:

=

mas de 5|:|

13 A que distancia se encuentra la fuente de agua potable mas cercana?

1atom[ ] 11a20m[ ] 21a30m[_|  31as50m[ ]

14 Lleva lefia para el hogar
Si|:| No|:| Quienes:

Mas de 50 m|:|

15 A que distancia se encuentra la fuente de lefia mas cercana?
1atom[ ] 11a20m[ ] 21a30m[_|  31as0m[ ]

16 El terreno es
Propio|:| ArrendadoD De la comunidad[l
17 iCudntas habitaciones tiene la vivienda?
1] 2] 3] a ]
18 ¢La vivienda tiene bafio?
S No[ ]
19 La evacuacion del bafio se realiza en
Letrina|:| Ninguno[l Otro:

Mas de 50 m|:|

50 més|:|

20 Esta vivienda, ¢ Cuenta con un espacio exclusivo para cocinar?
S No[ ]
21 El material predominante del techo es
Zinc|:| Asbesto[l Eternit|:| Palma|:|

22 El material predominante del piso es

Cemento|:| Tierra|:| Baldosa|:| Otro:

Otro:

23 El material predominante de las paredes es

Bareque[l Lad rilIoD Palma|:| Teja|:|

24 Como es el estado de conservacion de la vivienda?
Buen0|:| Regular|:| ManD Nueva|:|

25 Como es la terminacion de la vivienda?
Obra negraI:| Obra gris|:| Obra blanca I:l Otro:

Otro:

26 La ventilacién de la casa es?

Natural|:| Ninguno[l Aire acondicionado[l

27 Hace cuantos afios viven en esta vivienda?

1aSaﬁos|:| 6al0 aﬁos|:| 11a15 aﬁos|:| 20a30 aﬁos|:|

28 Esta casa, éFue construida por ustedes?

S No[ ] Quién?

Més de 30 [_]



29 En los ultimos tres afos se realizaron reformas o mejoras en la vivienda?
Sil:l NOD Cudles?

30 Enrelacidn a la educacion, le gustaria tener oportunidades de estudio nuevas?
Sil:l No|:| Cuales?

31 Para quiénes serian esas oportunidades de estudio
Niﬁos[l JévenesD AdultosD Otro:

32 Porqué via se comunican con otras poblaciones?

Celular[l RioEl CaminosD Otro:

ASPECTOS TECNICOS

1 Enlavivienda tiene servicio de
EIéctricoD AcueductoEl AIcantariIIadoD RecolecciénEI
Considera que la electricidad es buena para
Coccién[l IIuminaciénD VentiIaciénD Equipos[l
3 Tiene puntos eléctricos en su vivienda?
Numero de tomacorrientes__ Numero de plafones Ninguno|:|

N

4 Tiene algun electrodoméstico

S No[ ]
v W

Ventilador w Iluminacién w
Radio w Nevera w Otro w
5 Qué electrodoméstico le gustaria tener?
TV|:| Radio|:| Nevera|:| Ventilador[l Otro:

6 Cudntas horas de servicio le gustaria tener?

3] o | 9 ] 12[ ] 24 ]
7 En su familia hay personas que saben de electricidad?

sii_ | No[ ] Si, quién?
8 Le gustaria aprender de electricidad?

si_| No[_]

ASPECTOS AMBIENTALES

1 Tienen tradiciones que intervengan con el uso de los recursos naturales?

Si|:| No|:| Si, cudles?
2 Cudles son los recursos ambientales que tienen alguna restriccion?

Agua|:| Suelo|:| Bosque|:| Animales[l

3 Le gustaria conservar su entorno como esta en la actualidad?

Si|:| No|:| No, porqué?
4 Qué tipo de problemas de acumulacidn tienen?

Residuos en cultivos Residuos en las viviendas Residuos comunitarios|:|

Inundaciones por el rio Aguas lluvia Otro:

5 Le gustaria aprender a manejar estos problemas de acumulacién?

Si|:| No|:| Si, cuales?




LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PRIMARIA CARACTERIZACION RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUI - CAUCA
CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTO INFORMACION AMBIENTAL Y DE BIOMASA

Temperatura promedio
Tipo de recursos naturales
Zonas protegidas

Zonas de reserva

Zonas de restriccion cultural
Tipo de drboles en la regidn

Areas de explotacion forestal

Fuentes de biomasa residual

Cuerpos hidricos

Ubicacion de los puntos de
toma de agua

Calidad del agua superficial

Ubicacion de los sitios de
recoleccién de lefia

Tipo de lefia
Emisiones por coccidn

Tipo de residuos de la
comunidad

Lugar de almacenamiento de
RSU

Se realiza separacién de
residuos

Manejo de los RO
Manejo del agua
Tipo de cultivos
Tiempos de cosecha

Manejo de los residuos de los
cultivos

Calidad del suelo

Personas que manejan los
residuos

Caracterizacion de la biomasa

Altura snm Presion %HR ___ Pluviosidad

Sol l:l Viento[l Biomasa[l Agua|:| Cultivos|:|
Si El NOEI Area_ Tipo
Si I:l No|:| Area Tipo
Si No Area Tipo
Si No Area Tipo
Si No Tipos
si[] No[ | Tipos

Total Distancia promedio

Buena|:| Regular|:| Mala|:|
Total Distancia promedio

Buena|:|

Organicos|

Si

Si
si[]
si[]

Regular|:|

Peligrosos

No

Mala|:|

Reciclables|:| Otros|:|

Ubicacion

Ubicacion

Cual?

Cual?

6 meses|:|
Si

Buena|:|

12 meses|:| 18 meses|:| >18 meses|:|

Cual?

Mala|:|

Tipo
% Humedad

Cantidad pH
Capacidad caldrica




LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PRIMARIA
CARACTERIZACION RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUI — CAUCA

CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004
COLCIENCIAS)

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTO INFORMACION TECNICA

Viviendas
Numero de viviendas
Numero de comercios
Numero de centros
educativos Estado
Numero de centros de
salud Estado
Interdistancia de
viviendas Minima Maxima
Area de las viviendas Minima Méxima
Fuentes energéticas disponibles
Radiacién solar Minima Maxima
Velocidad del viento Minima Maxima
Caudal del rio Minimo Maximo
Tipos de biocombustible Biomasa vegetal Bagazo

Residuos organicos Estiércol

Necesidades energéticas
Aprovechamiento o uso

energético actual Fuerza Electricidad
Necesidades de fuerza Motores Bombas
Necesidades de
iluminacion Alumbrado publico Viviendas
Necesidades térmicas Coccidn Secado

Horas de servicio
eléctrico actual

Levantamiento de cargas

Viviendas tipo 1 Carga instalada promedio (W)
Viviendas tipo 2 Carga instalada promedio (W)
Centro educativo Carga instalada promedio (W)
Centro de salud Carga instalada promedio (W)
Puerto Carga instalada promedio (W)
Comercios Carga instalada promedio (W)

Carga total Carga instalada promedio (W)

Promedio
Promedio

Promedio
Promedio
Promedio

Lefia
Otro

Térmico
Otro

Otro
Otro

Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
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RESULTADO ENCUESTAS
Contrato FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

Este documento presenta los resultados de las encuestas aplicadas a las familias de la
comunidad del Resguardo Indigena Calle Santa Rosa durante la primera visita realizada
entre el 19 y el 22 de febrero de 2015. A continuacion se presenta la ficha técnica de la
encuesta y los resultados encontrados.

Ficha Técnica de la Encuesta

Objetivo: indagar acerca de los aspectos técnicos, sociales, econdmicos, y ambientales de
la poblacidn.

Disefio muestral: no aplica

Poblacidn objetivo: total de familias, representado por el jefe de familia.

Universo de familias: 52

Técnica: entrevista directa uno a uno de los jefes de familia.

Fecha de aplicacion: 21 de febrero de 2015

Numero de familias encuestadas: 42

Porcentaje de aplicacion: 80%

Margen de error: no aplica

Metodologia de Aplicacion de la Encuesta

Para realizar la encuesta el grupo de la universidad de La Salle se trasladd al Resguardo
Calle Santa Rosa durante los dias 19 a 22 de febrero, aplicando la encuesta de forma
directa a 42 familias. Para la aplicacién la comunidad se organizé teniendo como lider al
Sr. Alxander Huezo, quien como uno de los lideres comunitarios ubicé una vivienda para
gue cada una de las familias fueran a realizar la encuesta, las encuestas fueron realizadas
por 5 miembros de la comunidad y dirigidas por el grupo de la Universidad.

El formulario de la encuesta contenia 60 preguntas relacionadas asi:
— Aspectos generales: 3 preguntas
— Aspectos sociales: 11 preguntas
— Aspectos econdmicos: 33 preguntas
— Aspectos técnicos: 8 preguntas
— Aspectos ambientales: 5 preguntas

Ademads de estas encuestas se realizaron dos encuestas especificas de tipo general para el
levantamiento de informacién técnica energética y ambiental. En el Anexo 1 se
encuentran los formatos de cada una de las encuestas e informacidn levantada.
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Resultados de las encuestas

Los resultados de las encuestas se presentan por aspecto para una mejor comprensién de
los mismos.

— Aspectos generales

El nimero de jefes de familia encuestados fueron 42, y 10 encuestadores, todos ubicados
en Calle Santa Rosa, reguardo indigena adscrito a la Alcaldia de Timbiqui, departamento
del Cauca.

— Aspectos sociales
En relacién a los aspectos sociales se realizaron las siguientes preguntas:

Numero de personas que habitan en la residencia

Cuantos adultos mayores (mayores a 65 afios) habitan?

Cuantos niflos (menores de 12 afios) habitan?

Cuantos de los nifios van a la escuela?

Cudl es el nivel de ensefianaza méaxima de la familia?

Qué costumbres familiares tienen?

Consideran que tienen problemas con conflictos?

Tienen problemas de salud?

Considera que requiere servicio de acueducto, alcantarillado, electricidad, salud, o
recoleccion

10. Cual servicio es prioritario para usted? (marque solo uno)

11. Qué cree que le hace falta para mejorar sus condiciones actuales?

W N EWNE

Los resultados para cada una de estas son los presentados en las siguientes tablas.

Tabla 1. Resultados de la pregunta “Nimero de personas que habitan en la residencia”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
2 1 2,4%
3 1 2,4%
4 3 7,1%
5 5 11,9%
Mas de 5 32 76,2%

De acuerdo a la encuesta se tiene que en el 76,2% de los hogares encuestado habitan mas
de 5 personas, y exactamente 5 en el 11,9%.
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El total de adultos mayores de 60 afos en el grupo encuestado fue de 22, los cuales no
salen de las viviendas, a no ser de tener una urgencia o situacion especifica que los obligue
a salir de estas.

Tabla 2. Resultados de la pregunta “Clantos niiios (menores de 12 afios) habitan por familia”

Respuesta Numero de | Porcentaje de
respuestas respuesta
No hay 4 9.5%
! 5 11,9%
2 8 19,0%
> 8 19,0%
1 9 21,4%
Mas de 5 7 16,7%
N.R. 1 2.4%

En la poblacidn encuestada se tiene que el 21,4% tiene 4 niflos menores de 12 afos que
habitan en las viviendas, encontrando que los hogares con 2 y 3 nifos tienen el mismo
porcentaje (19,0%), y que hay un 16,% de hogares que tienen mds de 5 niflos menores de
12 anos. Se tiene ademds que, hay hogares que no tienen nifios representando un 9,5% de
la poblacién encuestada.

Tabla 3. Resultados de la pregunta “Ctantos de los nifios van a la escuela por familia?”

Respuesta Numero de | Porcentaje de
respuestas respuesta
Ninguno 6 14,3%
! > 11,9%
2 6 14,3%
: 12 28,6%
4 9 21,4%
Mas de 5 4 9,5%

Frente a la pregunta de cuantos nifios van a la escuela se encontré que el 28,6% de los
hogares encuestados tienen 3 nifios que van a la escuela, seguido por el 21,4% que
corresponde a 4 niflos que van a la escuela. Al comparar el nimero de nifios menores de
12 afos que habitan en los hogares y el nUmero de niflos que van a la escuela se puede
inferir que la gran mayoria de nifos del resguardo asisten a la escuela.

Tabla 4. Resultados de la pregunta “Cual es el nivel de ensefianza maxima de la familia”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
Ninguna 2 4,8%
Primaria 36 85,7%




UNIVERSIDAD DE

W\hm’% ELECTRIFICACION PARA CADENAS DE FRIO, LA S LLE
R t ACCESO A LAS TICS Y CENTRO EDUCATIVO PARA
1% ideas EL RESGUARDO INDIGENA CALLE SANTA ROSA -

TIMBIQUI - CAUCA

para el cambio

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Secundaria 3 7,1%

De acuerdo a los resultados de la encuesta se tiene que el 85,7% de la poblacién
encuestada tiene como nivel académico la Primaria, seguido por un porcentaje del 7,1,
gue corresponde al nivel de Secundaria.

Tabla 5. Resultados de la pregunta “Qué costumbres familiares tienen”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Hablar de su cultura 40 95,2%
N.R. 2 4,8%

Como costumbres familiares se encuentra que el 95,2% de la poblacién habla de su
cultura, por lo tanto aun mantiene su tradicidon oral de transmitir su conocimiento y

creencias.

Frente a las preguntas de “Consideran que tienen problemas con conflictos?” y de “Tienen
problemas de salud?”, el 100% de los encuestados respondié que No.

Respecto a la pregunta de “Considera que requiere servicio de..”el 100% de los
encuestados respondid que se necesitan los cinco servicios, es decir que la totalidad
considera que requiere los servicios de acueducto, alcantarillado, electricidad, salud, y

recoleccion.

Tabla 6. Resultados de la pregunta “Cual servicio es prioritario para usted? (marque solo uno)”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta

respuestas respuesta
Acueducto 6 14,3%
Eléctrico 27 64,3%
N.R. 4 9,5%
Recoleccién 2 4,8%
Salud 3 7,1%

Como servicio prioritario los encuestados respondieron que es el Eléctrico con un 64,3%,
seguido por el Acueducto con un 14,3%, siendo el de menor consideracion prioritaria el de

Recoleccion con un 4,8%.

Tabla 7. Resultados de la pregunta “Qué cree que le hace falta para mejorar sus condiciones actuales”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 6 14,3%
No 1 2,4%
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Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Si 35 83,3%

Frente a la pregunta de si cree que algo alta para mejorar las condiciones actuales, el
83,3% de la poblacién encuestada respondid que si, y un 2,4% que no, encontrando que
algunos no respondieron (14,3%).

A la pregunta “Tienen algin tipo de organizacidn comunitaria?” el 100% de los
encuestados respondid que si, y que corresponde al Cabildo.

— Aspectos econémicos
En relacién a los aspectos econdmicos se realizaron las siguientes preguntas:

Tienen algun tipo de organizacién comunitaria?
Cual es la situacién laboral actual?
En su ocupacién principal que tarea realiza?
Cudl es su ingreso mensual?
Su ingreso es fijo o variable?
Cudles son los meses de mayor ingreso?
Cuales son los meses de menor ingreso?
Si los servicios fueran buenos usted estaria dispuesto a pagar por estos?
Le gustaria tener procesos productivos que le den nuevos ingresos?
. Cudles creen que podrian ser esos nuevos procesos productivos?
. Le gustaria estar involucrado en esos procesos productivos?
. Cudntas personas cocinan alimentos?
. Lleva agua para el hogar?
. A que distancia se encuentra la fuente de agua potable mas cercana?
. Lleva lefia para el hogar
. A que distancia se encuentra la fuente de lefia mas cercana?
.El terreno es
. Cuantas habitaciones tiene la vivienda?
. La vivienda tiene bafo?
. La evacuacion del bafio se realiza en esta vivienda?
. Cuenta con un espacio exclusivo para cocinar?
. El material predominante del techo es
. El material predominante del piso es
. El material predominante de las paredes es
.Como es el estado de conservacion de la vivienda?
.Como es la terminacidn de la vivienda?
. La ventilacion de la casa es?

LNV EWNE
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28. Hace cuantos afos viven en esta vivienda?

29. Esta casa, ¢Fue construida por ustedes?

30. En los ultimos tres afos se realizaron reformas o mejoras en la vivienda?
31.En relacidn a la educacion, le gustaria tener oportunidades de estudio nuevas?
32. Para quiénes serian esas oportunidades de estudio

33. Porqué via se comunican con otras poblaciones?

Las respuestas a las anteriores preguntas son las presentadas a continuacién.

Tabla 8. Resultados de la pregunta “¢Cual es la situacién laboral actual?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Empleado 8 19,0%
Independiente 5 11,9%
N.R. 1 2,4%
Ninguna 28 66,7%

De acuerdo a la encuesta el 66,7% de la poblaciéon no tiene ninguna situacién laboral,
siendo solamente el 19,0% el que se encuentra empleado, y un 11,9% es independiente.

Tabla 9. Resultados de la pregunta “¢En su ocupacidn principal que tarea realiza?”

Respuesta Numero de | Porcentaje de
respuestas respuesta
Agricultor 15 35,7%
Dinamizador 4 9,5%
Fiscal del Cabildo 1 2,4%
Lider de la comunidad 1 2,4%
N.R. 16 38,1%
Ninguna 2 4,8%
Oficios varios 1 2,4%
Profesor 2 4,8%

Respecto a la principal ocupacién de los hogares encuestados se encontrd que el 38,1%
no dio respuesta, sin embargo se tiene que en el grupo de quienes contestaron, el 35,7%,
es Agricultor, y el 9,5% es Dinamizador, las demas actividades tienen una participacién
menor al 5% y corresponden a actividades especificas como fiscal de cabildo o profesor.

Tabla 10. Resultados de la pregunta “éCual es su ingreso mensual?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Entre 100 y 500 4 9,5%
Mayor a 500 mil pesos 5 11,9%
Menor a 100 mil pesos 29 69,0%
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Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 4 9,5%
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El ingreso de la poblacién encuestada es menor a 100 mil pesos (69,0%), encontrando que
solamente el 11,9% cuenta con recursos superiores a los 500 mil pesos.

Tabla 11. Resultados de la pregunta “éSu ingreso es fijo o variable?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Fijo 6 14,3%
N.R. 4 9,5%
Variable 32 76,2%

En general se tiene que el ingreso de la poblacién es variable (76,2%), y solamente el
14,3% de los encuestados cuentan con un ingreso fijo.

Tabla 12. Resultados de la pregunta Cudles son los meses de mayor ingreso?”

Respuesta Numero de | Porcentaje de
respuestas respuesta
Marzo 6 13,6%
Abril 2 4.5%
Mayo 6 13,6%
Junio 4 9.1%
Julio 3 6.8%
Agosto 7 15,9%
Septiembre 4 9,1%
Octubre 4 9.1%
Noviembre D) 45%
Diciembre P 45%
N.R. 4 9.1%

El mes de mayor ingreso es Agosto con un 15,9%, seguido de los meses de Mayo y Marzo
con un 13,6% cada uno, el 9,1% de la poblacién encuestada no dio respuesta a la pregunta
de cuales son los meses de mayor ingreso.

Tabla 13. Resultados de la pregunta “Cuales son los meses de menor ingreso?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Enero 31 68,9%
Febrero 12 26,7%
N.R. 2 4,4%
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El mes de menor ingreso para los encuestados es Enero con un 6,9%, seguido del mes de
Febrero con un 26,7%, lo cual corresponde de forma complementaria a la pregunta
inmediatamente anterior.

Tabla 14. Resultados de la pregunta “Si los servicios fueran buenos usted estaria dispuesto a pagar por

estos?”
Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
No 41 97,6%
Si 1 2,4%

El 97,6% de la poblaciéon encuestada no estd dispuesta a pagar por ninguno de los
servicios, asi fueran buenos.

Tabla 15. Resultados de la pregunta “Le gustaria tener procesos productivos que le den nuevos ingresos?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
Si 41 97,6%

De otra parte, al 97,6% de la poblacidn le gustaria tener procesos productivos en aras de
obtener nuevos ingresos, solamente el 2,1% no dio respuesta a esta pregunta.

Tabla 16. Resultados de la pregunta “Cuales creen que podrian ser esos nuevos procesos productivos?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Comercio 2 4,8%
Cultivos 40 95,2%

Frente al tipo de procesos productivos que podrian tener el 95,2% de la poblacién
encuestada sugiere procesos asociados con cultivos, mientras que el 4,8% sugiere
comercio.

Tabla 17. Resultados de la pregunta “Le gustaria estar involucrado en esos procesos productivos?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
No 1 2,4%
Si 40 95,2%

De los encuestados, al 95,2% si le gustaria estas involucrado con procesos productivos,
mientras que al 2,4% no le gustaria. El 2,4% de la poblacién encuestada no respondid a
esta pregunta.
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Tabla 18. Resultados de la pregunta “éCudntas personas cocinan alimentos?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta

respuestas respuesta
1 23 54,8%
2 16 38,1%
4 1 2,4%
Mas de 5 1 2,4%
N.R. 1 2,4%

El 54,8% de la poblacién encuestada tiene una (1) persona que se dedica a la coccion de
alimentos, mientras que el 38,1% respondié que hay dos (2) personas dedicadas a esta

labor.

Tabla 19. Resultados de la pregunta “Lleva agua para el hogar?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
Si 41 97,6%

El 97,6% de los encuestados llevan agua para el hogar, solamente el 2,4% no dio respuesta

a esta pregunta.

Tabla 20. Resultados de la pregunta “A que distancia se encuentra la fuente de agua potable mas

cercana?”
Numero de | Porcentaje de
Respuesta

respuestas respuesta
1 a 10 metros 14 33,3%
11 a 20 metros 11 26,2%
31 a 50 metros 1 2,4%
Mas de 50 metros 12 28,6%
N.R. 4 9,5%

De acuerdo a la encuesta el 33,3% indica que la fuente de agua mas cercana esta a menos
de 10 metros, seguido por el 28,6% que menciona que el agua esta a mas de 50 metros de

la poblacidn.

Tabla 21. Resultados de la pregunta “Lleva leiia para el hogar?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 3 7,1%
Si 39 92,9%

El 92,9% de hogares encuestados llevan lefia al hogar, el 7,1% no dio respuesta a la

pregunta.
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Tabla 22. Resultados de la pregunta “A que distancia se encuentra la fuente de lefia mas cercana?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
1 a 10 metros 6 14,3%
11 a 20 metros 2 4,8%
Mas de 50 metros 30 71,4%
N.R. 4 9,5%
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De acuerdo al 71,4% de la poblacién encuestada la fuente de lefia mas cercana estd a mas
de 50 metros de distancia, solamente el 14,3% indica que la fuente de lefia estd a menos

de 10 metros.

Tabla 23. Resultados de la pregunta “El terreno es”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
De la comunidad 33 78,6%
N.R. 1 2,4%
Propio 8 19,0%

El terrero es de la comunidad, tal como lo indica el 78,6% mientras que el 19,0% menciona
que el terreno es propio.

Tabla 24. Resultados de la pregunta “Cudntas habitaciones tiene la vivienda?”

Respuesta Numero de | Porcentaje de
respuestas respuesta
Ninguna 9 21,4%
2 8 19,0%
> 14 33,3%
4 4 9,5%
50mas 4 9.5%
N.R. 3 7 1%

El 33,3% de los hogares tienen 3 habitaciones, el 21,4% no tiene habitaciones, y el 19,0%
tiene 2, solamente el 9,5% tiene entre 4 y 5 habitaciones.

Tabla 25. Resultados de la pregunta “La vivienda tiene baiio?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
No 41 97,6%

En la encuesta se evidencia que ninguna de las viviendas tiene bafio (97,6%). El 2,4% no
dio respuesta a la pregunta de si la vivienda tiene bafio.

10
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Tabla 26. Resultados de la pregunta “La evacuacion del baiio se realiza en”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
Ninguno 41 97,6%

La evacuacion del bafio no se hace en ningun sitio, de acuerdo al 97,6% de la poblacidn
encuestada.

Tabla 27. Resultados de la pregunta “Esta vivienda, ¢ Cuenta con un espacio exclusivo para cocinar?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 3 7,1%
No 27 64,3%
Si 12 28,6%

El 64,3% de los encuestados no cuenta con un sitio especifico para cocinar, y el 28,6% si
tiene un sitio destinado para esta actividad.

Tabla 28. Resultados de la pregunta “El material predominante del techo es”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Eternit 14 33,3%
N.R. 2 4,8%
Zinc 26 61,9%

El techo predominante es zinc (61,9%), seguido por eternit con el 33,3%. El 4,8% de los
encuestados no respondio a esta pregunta.

Tabla 29. Resultados de la pregunta “El material predominante del piso es”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Madera 41 97,6%
N.R. 1 2,4%

Tabla 30. Resultados de la pregunta “El material predominante de las paredes es”

El piso predominante es madera con el 97,6%, y el 2,4% no respondio a la pregunta.

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Madera 41 97,6%
N.R. 1 2,4%

El material predominante de las paredes es madera con el 97,6%.
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Tabla 31. Resultados de la pregunta “Como es el estado de conservacion de la vivienda?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Malo 1 2,4%
N.R. 4 9,5%
Nueva 2 4,8%
Regular 35 83,3%

En general se tiene que el 83,3% de los encuestados tienen en condiciones regulares la
vivienda, el 4,8% tiene nueva la vivienda mientras que el 2,4% la tiene en malas
condiciones.

Tabla 32. Resultados de la pregunta “Cémo es la terminacion de la vivienda?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 2 4,8%
Obra gris 40 95,2%

Se puede identificar que el 95,2% de las viviendas estdn en obre gris, de acuerdo a la
poblacion encuestada.

Tabla 33. Resultados de la pregunta “La ventilacion de la casa es?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
Natural 41 97,6%

Tabla 34. Resultados de la pregunta “Hace cuantos afios viven en esta vivienda?”

El 97,6% de las viviendas tiene ventilacidon natural, el 2,4% no respondio a esta pregunta.

Respuesta Numero de | Porcentaje de
respuestas respuesta
1a5 anos 26 61,9%
6 a 10 afios 9 21,4%
11 a 15 afios 2 4,8%
20 a 30 afios 2 4,8%
Mas de 30 afios 1 2,4%
N.R. 2 4,8%

A la pregunta de hace cuantos afios viven en esta vivienda, el 61,9% de los encuestados
viven en esta hace menos de 5 afios, el 21,4% viven entre 6 y 10 aiios, y el 2,4% viven hace
mas de 30 afios.
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Tabla 35. Resultados de la pregunta “Esta casa, ¢ Fue construida por ustedes?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
Si 41 97,6%

UNIVERSIDAD DE

Se tiene que el 97,6% de la poblacién encuestada hizo si propia vivienda, el 2,4% no dio
respuesta a esta pregunta.

Tabla 36. Resultados de la pregunta “En los ultimos tres afos se realizaron reformas o mejoras en la

vivienda?”
Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
No 33 78,6%
Si 8 19,0%

En el 78,6% de los hogares encuestados no

se han realizado reformas o mejoras a las

viviendas realizadas en los uUltimos tres afos, mientras que el 19,0% si ha realizado algun
tipo de mejora en los ultimos tres afios.

Tabla 37. Resultados de la pregunta “En relacién a la educacion, le gustaria tener oportunidades de

estudio nuevas?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 2 4,8%
Si 40 95,2%

Al 95,2% de la poblacidn encuestada le gustaria tener nuevas oportunidades de estudio, el
4,8% no dio respuesta.

Tabla 38. Resultados de la pregunta “Para quiénes serian esas oportunidades de estudio”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Jévenes 1 2,4%
N.R. 2 4,8%
Nifos 39 92,9%

Se tiene que el 92,9% de los encuestados sugieren que las oportunidades de estudio
deberian ser para los ninos (92,9%), mientras que el 2,4% sugiere que sea para los
jévenes.
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Tabla 39. Resultados de la pregunta “Porqué via se comunican con otras poblaciones?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Celular 2 4,8%
N.R. 1 2,4%
Rio 39 92,9%

La principal via de comunicacién con otras poblaciones es el rio con un 92,9%, seguido del
4,8% de la via celular.

— Aspectos técnicos
En relacidn a los aspectos técnicos se realizaron las siguientes preguntas:

En la vivienda tiene servicio

Considera que la electricidad es buena para

Tiene puntos eléctricos en su vivienda?

Tiene algun electrodoméstico

Qué electrodoméstico le gustaria tener?

Cudntas horas de servicio le gustaria tener?

En su familia hay personas que saben de electricidad?
Le gustaria aprender de electricidad?

N R WNRE

Las respuestas encontradas a las anteriores preguntas corresponden a las siguientes
tablas.

Tabla 40. Resultados de la pregunta “En la vivienda tiene servicio”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta

respuestas respuesta
Eléctrico 8 19,0%
Eléctrico y recoleccion 6 14,3%
N.R. 2 4,8%
Ninguno 6 14,3%
Recoleccion 20 47,6%

De acuerdo a la encuesta el 47,6% de los encuestados respondieron que tiene servicio de
recoleccion, seguido del servicio eléctrico con el 19,0%. Es de anotar que este servicio de
recoleccion se refiere a que en cada vivienda se recogen algunos residuos pero no existe
recoleccidon con tal, ya que no se tienen sitios de disposicién final puesto que estos
residuos se dejan directamente en el rio.
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Tabla 41. Resultados de la pregunta “Considera que la electricidad es buena para”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Equipos 14 33,3%
lluminacion 15 35,7%
Iluminacidn y equipos 12 28,6%
N.R. 1 2,4%

UNIVERSIDAD DE

LAS.ALLE

El 35,7% de la poblacion considera que la electricidad es buena para iluminar, seguido por
un 33,3% que considera que es buena para equipo exclusivamente, y un 28,6% considera
puede ser usada para equipos e iluminacién al mismo tiempo.

Tabla 42. Resultados de la pregunta “Tiene puntos eléctricos en su vivienda?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 3 7,1%
Ninguno 30 71,5%
Si 9 21,4%

En los hogares encuestados el 71,5% no tiene puntos eléctricos, el 21,4% si cuenta con
algunos puntos eléctricos en sus viviendas.

Tabla 43. Resultados de la pregunta “Tiene algin electrodoméstico”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 3 7,1%
No 28 66,7%
Si 11 26,2%

El 66,7% de la poblacion encuestada no tiene ningun electrodoméstico, mientras que el
26,2% cuenta con algun tipo de electrodoméstico.

Tabla 44. Resultados de la pregunta “Qué electrodoméstico le gustaria tener?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Nevera 9 14,8%
Radio 7 11,5%
Television 38 62,3%
Ventilador 7 11,5%

El electrodoméstico que mas le gustaria tener la poblacién es television (62,3%), seguido
de nevera, radio, y ventilador que tienen una participacion similar.
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Tabla 45. Resultados de la pregunta “Cuantas horas de servicio le gustaria tener?”
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Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
24 40 95,2%
N.R. 2 4,8%

El 95,2% de la poblaciéon quiere quisiera 24 horas de servicio eléctrico, y el 4,8% no

respondié a esta pregunta.

Tabla 46. Resultados de la pregunta “En su familia hay personas que saben de electricidad?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
No 41 97,6%

En general se tiene que la poblacidn no conoce de electricidad, ya que el 97,6% de los

encuestados indicaron no conocer nada del tema.

Tabla 47. Resultados de la pregunta “Le gustaria aprender de electricidad?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 2 4,8%
No 1 2,4%
Si 39 92,9%

UNIVERSIDAD DE

LAS.ALLE

De acuerdo a la encuesta el 92,9% de los encuestados quieren aprender de electricidad,
mientras que el 2,4% no estd interesado en aprender en estos temas.

— Aspectos ambientales
En relacién a los aspectos ambientales se realizaron las siguientes preguntas:

Tienen tradiciones que intervengan con el uso de los recursos naturales?
Cudles son los recursos ambientales que tienen alguna restriccidon?

Le gustaria conservar su entorno como estd en la actualidad?

Qué tipo de problemas de acumulacién tienen?

Le gustaria aprender a manejar estos problemas de acumulacion?

vk W E

Complementario a las preguntas se realizo el levantamiento de informacién ambiental, la
cual se presenta al final de este documento, a continuacion se presentan las respuestas a
las anteriores preguntas.
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Tabla 48. Resultados de la pregunta “Tienen tradiciones que intervengan con el uso de los recursos
naturales?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 2 4,8%
No 11 26,2%
Si 29 69,0%

El 69,0% de los encuestados indican que si tienen tradiciones que intervienen con el uso
de los recursos naturales, mientras que el 26,2% dice no tener tradiciones que
intervengan.

Tabla 49. Resultados de la pregunta “Cudles son los recursos ambientales que tienen alguna restriccion?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Agua 41 97,6%
N.R. 1 2,4%

De acuerdo a la encuesta se tiene que el agua es el principal recurso que tiene restriccién
con un 97,6%.

Tabla 50. Resultados de la pregunta “Le gustaria conservar su entorno como esta en la actualidad?”

El 92,9% de la poblacidon encuestada quiere conservar su entorno como esta en la

actualidad.

Tabla 51. Resultados de la pregunta “Qué tipo de problemas de acumulacién tienen?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 3 7,1%
Si 39 92,9%

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
Residuos en cultivos 6 8,2%
Inundaciones por el rio 36 49,3%
Residuos comunitarios 28 38,4%

El principal problema de acumulacién se da por causa de las inundaciones del rio (49,3%),
seguido por los residuos comunitarios con un 38,4%, siendo el de menor acumulacién el
residuo por cultivos comun 8,2%.
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Tabla 52. Resultados de la pregunta “Le gustaria aprender a manejar estos problemas de acumulacién?”

Numero de | Porcentaje de
Respuesta
respuestas respuesta
N.R. 1 2,4%
No 5 11,9%
Si 36 85,7%

Al 85,7% de la poblacion encuestada le gustaria aprender a manejar estos problemas de

acumulacion.

Consolidacion de la informacion técnica

Complementario a la encuesta se realizé el levantamiento de informacidn técnica en sitio,
a continuacion se presentan los resultados de dicho levantamiento.

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTO INFORMACION TECNICA

Ndmero de viviendas

Ndmero de comercios

Numero de centros educativos
Numero de centros de salud
Interdistancia de viviendas

Area de las viviendas

Radiacion solar [W/m2]
Velocidad del viento [m/s]
Caudal del rio [m/s]

Tipos de biocombustible

Aprovechamiento o uso energético actual
Necesidades de fuerza
Necesidades de iluminacién

Necesidades térmicas

Horas de servicio eléctrico actual

Viviendas
55
3
1 Estado Regular
0 Estado
2  Minima 5 Maxima
40 Minima 100 Maxima
Fuentes energéticas disponibles
65 Minima 1012 Maxima
0 Minima 0 Maxima
Minimo Maximo
SC Biomasa vegetal No Bagaso
SC Residuos organicos No Estiercol
Necesidades energéticas
Fuerza X Electricidad
Motores Bombas
X Alumbrado publico X Viviendas
X  Coccidn Secado
0

3,5
70

356,3

SD
No

Iglesia, Escuela

Promedio

Promedio

Promedio
Promedio
Promedio
Lefia

Otro

Térmico
Otro
Otro
Otro

Como se puede observar, en la poblacidn existen 55 viviendas, 3 comercios, un centro
educativo, y ningun centro de salud. Como fuentes energéticas disponibles estan la
radiacion solar, algin residuo organico y biomasa vegetal sin cuantificar. Si bien esta el rio
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no se logré medir caudales, ademas se observé gran material residual en el rio y algo de
carga proveniente de la mineria que hacen dificil la valoracidon de aprovechamiento hidrico
para la comunidad. En la actualidad la comunidad no cuenta con servicio de electricidad,
encontrando solamente tres viviendas que cuentan con planta eléctrica a gasolina para
alimentar sus comercios.

Consolidacién de la informacién ambiental
Tal como se menciond, se complementd la encuesta ambiental con el levantamiento en
sitio de los aspectos ambientales, a continuacion se presenta esta informacién

consolidada.

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTO INFORMACION AMBIENTAL Y DE BIOMASA

Altura 92
Temperatura promedio 28 °C msnm 822 Presién  kPa %HR 71  Pluviosidad
Tipo de recursos naturales Sol Viento I:l Biomasa Agua Cultivos
Zonas protegidas Si I:l No Area Tipo
Zonas de reserva Si I:l No Area Tipo
Aguas, Bosques,
Zonas de restriccién cultural Si X No Area ND Tipo Arboles

Tipo de arboles en la region tangare, machare, cuangare, natos, mares, jiguanegro

No Area Tipo

No Tipos
No I:l Tipos Rio Saija

©

U

Areas de explotacion forestal

Fuentes de biomasa residual

Cuerpos hidricos Si
Ubicacién de los puntos de Distancia
toma de agua Total 1 promedio Entre 30 y 50 metros
Calidad del agua superficial Buena I:l Regular Mala I:l
Ubicacién de los sitios de Distancia
recoleccion de lefia Total 1 promedio Mas de 50 metros
Tipo de lefia Buena I:l Regular Mala I:l

Emisiones por coccién Sin medicién

Tipo de residuos de la
comunidad Organicos X | Peligrosos Reciclables X Otros

Lugar de almacenamiento de
RSU Si No X Ubicacion

Se realiza separacién de
residuos Si No X Ubicacion

No Cudl?

|

Manejo de los RO Si
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Manejo del agua Si I:l No Cual?

Tipo de cultivos Platanos, yucas, bananos, cafia y papachima

Tiempos de cosecha 6 meses 9 meses D 12 meses I:l 18 meses Cl > 18 meses I:l

Manejo de los residuos de los
cultivos Si No X Cudl?

Calidad del suelo Buena I:l Regular Mala I:l

Personas que manejan los
residuos Ninguna

Sin
Caracterizacion de la biomasa Tipo Residuos organicos Cantidad Sin datos pH datos
% Sin Capacidad
Humedad datos calérica Sin datos

A partir del levantamiento ambiental se encontré que los tipos de cultivos son de media y
baja capacidad caldrica para produccion de biogas, si bien pueden usarse para
combustién, las cantidades y condiciones climaticas hacen que deba revisarse
cuidadosamente el tema de aprovechamiento energético.

La principal problematica ambiental son los residuos dejados por el rio, siendo los de
mayor afectacion los inorganicos, y los desechos humanos, ya que contaminan el rio que
en épocas de sequia es usado en casos extremos para coccién de alimentos.

En general no hay ninglin manejo ambiental de ningun tipo de residuo observando mucho
residuo plastico asentado debajo de las viviendas cuando baja la marea. En este mismo
sentido se tiene que en las viviendas no se hace un manejo adecuado de los residuos
organicos, ya que en realidad es muy poco, por lo cual lo disponen directamente al rio.

En la regidn no se tiene restricciones ambientales como parques o reservas naturales, sin

embargo, se tienen algunas restricciones mas culturales y de creencia propias de la
comunidad.
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Anexo 1. Formularios de Encuestas

Formulario de encuestas realizadas a la comunidad

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PRIMARIA

UNIVERSIDAD DE

LAS.ALLE

CARACTERIZACION RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUI - CAUCA

Fecha

Nombre:

CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

Hora:

No.

Ubicacién:

Encuestador:

ASPECTOS SOCIALES

1 Numero de personas que habitan en la residencia

2

2 Cudantos adultos mayores (mayores a 65 afios) habitan

2

3 Cuantos nifios (menores de 12 afios) habitan

2[ ]

4 Cuantos de los nifios van a la escuela?

2[ ]

5 Cudl es el nivel de ensefianaza maxima de la familia

Primaria Secundaria

6  Qué costumbres familiares tienen

Ninguna

masdes| |
masdes| |
masdes| |
masdes| |

Maximo grado cursado:

7  Consideran que tienen problemas con conflictos

Familiares Comunitarios

8 Tienen problemas de salud

Armados l:' Ninguno D

General D Motriz D Respiratoria I:' Ninguna D

9 Considera que requiere servicio de

Eléctrico D Acueducto D Alcantarillado I:] Recoleccion D

10 Cudl servicio es prioritario para usted? (marque solo uno)

Eléctrico D Acueducto

Alcantarillado I:l Recoleccion D

11 Qué cree que le hace falta para mejorar sus condiciones actuales

Si D No

No sabe I:l No responde D

12 Tienen algun tipo de organizaciéon comunitaria?

SiD NOD

ASPECTOS ECONOMICOS

1 ¢Cudl es la situacion laboral actual?

No sabe I:' No responde D

Empleado D Desempleado D Independiente D Ninguno I:l

owo[ [cuat
owa| [cuat
Salud I:l
Salud El

Si, Cual:
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15

16

17

18

19

20
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¢En su ocupacion principal que tarea realiza?
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¢Cual es su ingreso mensual?
Menor a 100 mil pesos D Entre 100 y 500 D

¢éSuingreso es fijo o variable?

Fijo Variable

Cuales son los meses de mayor ingreso?

Enero | | Marzo | | Mayo

Febrero Abril || Junio

Cuales son los meses de menor ingreso?

Enero | | Marzo | | Mayo | |

Febrero | | Abril || Junio

Si los servicios fueran buenos usted estaria dispuesto a pagar por estos?

Si D No Si, cuanto?

Mayor a 500 l:l

Julio

Agosto

Julio

Agosto

Le gustaria tener procesos productivos que le den nuevos ingresos?
Si D No
Cuales creen que podrian ser esos nuevos procesos productivos?
Cultivos D Biomasa D Cadena de frio D
Le gustaria estar involucrado en esos procesos productivos?
Si D No
Cuantas personas cocinan alimientos?
2] 3] a[]
Lleva agua para el hogar?

ol vo[ ]

A que distancia se encuentra la fuente de agua potable mas cercana?
1al0m 11a20m 21a30m

Lleva lefia para el hogar
Si D No D
A que distancia se encuentra la fuente de lefia mas cercana?
1al0m 11a20mD 21a30mD
El terreno es
Propio D Arrendado D
¢éCuantas habitaciones tiene la vivienda?
1[ 2[] 3]
éla vivienda tiene bafio?

sil ] No | ]

La evacucidn del bafio se realiza en
Letrina D Ninguno D Otro:

Comercio I:l

s[]

Quienes:

Otro Cual:

Valor

promedio:
Septiembre | | Noviembre | |
Octubre | | Diciembre | |
Septiembre | |  Noviembre | |
Octubre | | Diciembre | |

Otro |_’ Cual:

mas de 5 |:|

31a50m|:|

Quienes:

Mas de 50 m |:|

31a50m D
De la comunidad D
]

Mas de 50 m D

Soma's|:|

Esta vivienda, ¢ Cuenta con un espacio exclusivo para cocinar?
Si No

El material predominante del techo es
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Zinc D Asbesto D Eternit D Palma l:l

El material predominante del piso es

Cemento D Tierra D Baldosa D Otro:

UNIVERSIDAD DE

LAS.ALLE

Otro:

El material predominante de las paredes es

Bareque D Ladrillo D Palma D Teja I:l

Coémo es el estado de conservacion de la vivienda?

Bueno D Regular D Malo D Nueva I:l

Cémo es la terminacién de la vivienda?

Obra negra D Obra gris D Obra blanca D Otro:

Otro:

La ventilacion de la casa es?

Aire
Natural Ninguno acondicionado
Hace cuantos afios viven en esta vivienda?

1a5 afios D 6 a 10 afios D 11 a 15 afios D 20 a 30 afios D

Esta casa, é¢Fue construida por ustedes?
Si D No D Quién?

En los ultimos tres afios se realizaron reformas o mejoras en la vivienda?

Si D No D Cuales?

Mas de 30 D

En relacidn a la educacion, le gustaria tener oportunidades de estudio nuevas?

Si D No D Cudles?

Para quiénes serian esas oportunidades de estudio

Nifios D Jovenes D Adultos D Otro:

Porqué via se comunican con otras poblaciones?
Celular D Rio D Caminos D Otro:

ASPECTOS TECNICOS

1

En la vivienda tiene servicio de

Eléctrico D Acueducto I:I Alcantarillado D Recoleccion l:l

Considera que la electricidad es buena para

Coccién D lluminacion I:l Ventilacién D Equipos D
Tiene puntos eléctricos en su vivienda?
Numero de
tomacorrientes Nudmero de plafones

Tiene algun electrodoméstico

sil | No| |
TV w Ventilador w
Radio w Nevera w

Qué electrodomeéstico le gustaria tener?

TV D Radio I:l Nevera D Ventilador I:l

Cuantas horas de servicio le gustaria tener?

3D 6|:| 9D 12|:|

Ninguno D

lluminacién

Otro

Otro:

]
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7 Ensufamilia hay personas que saben de electricidad?

Si No I:l Si, quién?

UNIVERSIDAD DE
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8 Le gustaria aprender de electricidad?

SiD Nol:l

ASPECTOS AMBIENTALES

1 Tienen tradiciones que intervengan con el uso de los recursos naturales?

Si D No l:l Si, cuales?

Cuales son los recursos ambientales que tienen alguna restriccion?
Agua D Suelo I:l Bosque D Animales I:l
Le gustaria conservar su entorno como esta en la actualidad?

Si No I:l No, porqué?

Qué tipo de problemas de acumulacién tienen?
Residuos en las
Residuos en cultivos viviendas

Inundaciones por el rio Aguas lluvia
Le gustaria aprender a manejar estos problemas de acumulacion?

Si No I:l Si, cudles?

Otro:

Residuos

comunitarios

|

Formulario de levantamiento de informacion técnica

CARACTERIZACION RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUI - CAUCA
CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTO INFORMACION TECNICA

Viviendas
Numero de viviendas

Numero de comercios

Ndmero de centros educativos Estado

NUmero de centros de salud Estado

Interdistancia de viviendas Minima Maxima

Area de las viviendas Minima Maxima

Fuentes energéticas disponibles

Radiacién solar  Minima Maxima
Velocidad del viento _ Minima Maxima
Caudal delrio  Minimo Maximo

Tipos de biocombustible  Biomasa vegetal Bagaso
Residuos organicos Estiercol

__ Promedio

__ Promedio

__ Promedio

__ Promedio

__ Promedio

Lefa

Otro
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Aprovechamiento o uso energético actual

Necesidades de fuerza

Necesidades de iluminacion

Necesidades térmicas

Horas de servicio eléctrico actual

Viviendas tipo 1
Viviendas tipo 2
Centro educativo
Centro de salud
Puerto
Comercios

Carga total

ELECTRIFICACION PARA CADENAS DE FRIO,
ACCESO A LAS TICS Y CENTRO EDUCATIVO PARA
EL RESGUARDO INDIGENA CALLE SANTA ROSA -

TIMBIQUI - CAUCA

Necesidades energéticas

Fuerza

___ Motores

__ Alumbrado publico

Coccidn

Levantamiento de cargas

__ Cargainstalada promedio (W)
__ Cargainstalada promedio (W)
__ Cargainstalada promedio (W)
__ Cargainstalada promedio (W)
__ Cargainstalada promedio (W)

__ Cargainstalada promedio (W)

___ Cargainstalada promedio (W)

Electricidad

Bombas

Viviendas

Secado

UNIVERSIDAD DE

LAS.ALLE

Térmico

__ Otro

__ Otro
___ Otro

Carga instalada max (W)

Carga instalada max (W)

Carga instalada max (W)

Carga instalada méx (W)

Carga instalada méx (W)

Carga instalada max (W)

Carga instalada max (W)

Formulario de levantamiento de informacion ambiental

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PRIMARIA
CARACTERIZACION RESGUARDO SANTA ROSA - TIMBIQUI - CAUCA
CONTRATO FP44842-399-2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTO INFORMACION AMBIENTAL Y DE BIOMASA

Temperatura promedio
Tipo de recursos naturales
Zonas protegidas

Zonas de reserva

Zonas de restriccion cultural

Tipo de arboles en la region

Areas de explotacién forestal
Fuentes de biomasa residual
Cuerpos hidricos

Ubicacién de los puntos de
toma de agua

Calidad del agua superficial

Ubicacion de los sitios de
recoleccién de lefia

Altura
msnm Presion %HR _ Pluviosidad
Sol I:l Viento D Biomasa I:l Agua I:l Cultivos I:l
Si I:l No I:l Area Tipo
Si I:l No D Area Tipo
Si I:l No I:l Area Tipo
Si I:l No I:‘ Area Tipo
Si I:l No I:l Tipos
Si I:l No I:l Tipos
Distancia
Total promedio
Buena I:l Regular I:l Mala I:l
Distancia
Total promedio
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= ideas

para el cambio

Tipo de lefia

Emisiones por coccion

ELECTRIFICACION PARA CADENAS DE FRIO,
ACCESO A LAS TICS Y CENTRO EDUCATIVO PARA
EL RESGUARDO INDIGENA CALLE SANTA ROSA -

TIMBIQUI - CAUCA

Buena l:l Regular D Mala I:l

Tipo de residuos de la
comunidad

Lugar de almacenamiento de
RSU

Se realiza separacién de
residuos

Manejo de los RO
Manejo del agua

Tipo de cultivos

Otros

UNIVERSIDAD DE

LAS.ALLE

Orgénicos Peligrosos Reciclables
Si No Ubicacion
Si No Ubicacion

No I:l Cual?

No I:l Cual?

Tiempos de cosecha

Manejo de los residuos de los
cultivos

Calidad del suelo

Personas que manejan los
residuos

6 meses I:] 9 meses D 12 meses I:l

Si No D cual?

18 meses I:l > 18 meses I:l

Buena I:] Regular D Mala I:l

Caracterizacion de la biomasa

Tipo Cantidad

pH

%
Humedad

Capacidad
caldrica
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Anexo B

En este anexo se presentan los resultados de las encuestas realizadas a expertos
y se menciona la forma como se establecié la comparacion pareada basados en los
resultados.

ENCUESTA NIVEL DE IMPORTANCIA PARA CRITERIOS DE SELECCION
DE MEJOR ALTERNATIVA DE GENERACION

1. Considerando una escala numérica de 1 a 9, donde 1 es baja importancia y
9 muy alta importancia, identifique la relevancia de los siguientes criterios con
base a la Tabla 1 para la seleccién de la mejor alternativa de generacion en
un proyecto de energizacion rural.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Tabla 1
RESULTADOS
EXPERTO 1: Carlos Adrian Correa Florez

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO
Disponibilidad del Recurso
Variacién de la carga
Ausencia de normatividad
Infraestructura
Eficiencia energética
Madurez de alternativa de generacion
Financiacion
Inversioén inicial
Costos de operacion
Informacién y conocimiento
Licenciamiento
Politica energética
Aceptacion de alternativa
Extenso uso de area
Afectacion en la biodiversidad
Cambio climatico

go|hiOWh|ONNINOO|OT|W|A~|©




Nivel de importancia subcriterios

DR VC AN EE MA AA EA AB CC

o B N W b U1 O N O ©O

Figura B1: Resultado Experto 1
EXPERTO 2: Jairo Alberto Valencia Llanos

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO

Disponibilidad del Recurso

Variacién de la carga

Ausencia de normatividad

Infraestructura

Eficiencia energética

Madurez de alternativa de generaciéon

Financiacién

Inversion inicial

Costos de operacién

Informacion y conocimiento

Licenciamiento

Politica energética

Aceptacion de alternativa

Extenso uso de area

Afectacion en la biodiversidad

ga|h|NW|h|jONO 00O |~|W(U1|O

Cambio climéatico
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Figura B2: Resultado Experto 2
EXPERTO 3: Maximiliano Bueno Lopez

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO

Disponibilidad del Recurso

Variacién de la carga

Ausencia de normatividad

Infraestructura

Eficiencia energética

Madurez de alternativa de generaciéon

Financiacién

Inversion inicial

Costos de operacién

Informacion y conocimiento

Licenciamiento

Politica energética

Aceptacion de alternativa

Extenso uso de area

Afectacion en la biodiversidad

GOW|INW|h|NOIRA|OO(R|W|A(A~[O

Cambio climéatico
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Figura B3: Resultado Experto 3
EXPERTO 4: Pedro Jaime Pineda Parra

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO

Disponibilidad del Recurso

Variacién de la carga

Ausencia de normatividad

Infraestructura

Eficiencia energética

Madurez de alternativa de generaciéon

Financiacién

Inversion inicial

Costos de operacién

Informacion y conocimiento

Licenciamiento

Politica energética

Aceptacion de alternativa

Extenso uso de area

Afectacion en la biodiversidad

go|h|NWWwWoOO N0~ BKM O

Cambio climéatico
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Figura B4: Resultado Experto 4
EXPERTO 5: Sandra Yomary Garzén Lemos

SUBCRITERIO VALOR NUMERICO

Disponibilidad del Recurso

Variacién de la carga

Ausencia de normatividad

Infraestructura

Eficiencia energética

Madurez de alternativa de generaciéon

Financiacién

Inversion inicial

Costos de operacién

Informacion y conocimiento

Licenciamiento

Politica energética

Aceptacion de alternativa

Extenso uso de area

Afectacion en la biodiversidad

gUwW|NW |0V |WIW|O

Cambio climéatico




Nivel de importancia subcriterios
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Figura B5: Resultado Experto 5

Con base en los resultados de las encuestas se han definido la comparacion pareada que
aparece en la Tabla 10. Ha sido necesario definir 256 comparaciones y para esto se han
analizado las figuras que aparecen en este anexo. Por ejemplo, en la Figura B1 se observa
que el criterio de mayor importancia es la disponibilidad del recurso, y las de menor
importancia son la politica energética y ausencia de normatividad. Lo anterior se ve
reflejado en un alto indice de paridad, 9 en ambos casos, que se observa en la Tabla 10.
Es conveniente aclarar que podria plantearse una comparaciéon pareada entre criterios por
cada una de las respuestas obtenidas y normalmente esto se resuelve en una mesa de
discusién con todos los expertos, pero para la finalidad de este trabajo de grado se realizé
un consolidado analizando cada una de las respuestas. Otro ejemplo de asignacion del
indice de paridad se observa en la figura B3, para este caso el criterio de mayor importancia
es nuevamente la disponibilidad del recurso y los de menor importancia son infraestructura,
politica energética y extenso uso de area; lo anterior se ve reflejado en la Tabla 10
nuevamente en un alto indice de paridad. Por otro lado, las figuras también nos entregan
informacion sobre bajos indices de paridad, por ejemplo, en la Figura B5 se observa que el
criterio mas importante es disponibilidad del recurso seguido de informacién y conocimiento,
donde la comparacion entre estos dos criterios presenta bajo indice de paridad ya que la
importancia es relativa de Disponibilidad del recurso frente a Informacion y conocimiento, 3
en este caso mostrada en Tabla 10.



