SOLUCION TECNOLOGICA PARA SUMINISTRO
ENERGETICO EN LA COMUNIDAD NUEVA
BELLAVISTA DEL MUNICIPIO DE GUAPI,
DEPARTAMENTO DEL CAUCA

Mariana Rendon Leal
Eyvar Alexis Pitto Cordoba

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones
Departamento de electrénica, instrumentacion y control
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Cauca
2021



SOLUCION TECNOLOGICA PARA SUMINISTRO
ENERGETICO EN LA COMUNIDAD NUEVA
BELLAVISTA DEL MUNICIPIO DE GUAPI,
DEPARTAMENTO DEL CAUCA

Mariana Rendon Leal
Eyvar Alexis Pitto Cordoba

Trabajo de grado para obtener el titulo de:
Ingeniero(a) en Automatica Industrial

Director:
Mg. Francisco Franco Obando Diaz
Codirectora:
Mg. Judy Cristina Realpe Chamorro

Unwersidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones
Departamento de electronica, instrumentacion y control
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Cauca
2021



Agradecimientos

Agradezco a Dios por bendecirme, por guiarme y por darme las herramientas para
cumplir mis propositos. A mi mama Patricia y a mis hermanos Emmanuel, Mauricio y
Diego, por apoyarme incondicialmente, por depositar su confianza en mi, este logro es
gracias a ellos y para ellos. A mis amigos por haber sido mi compania durante todo este
proceso de aprendizaje. A la Universidad del Cauca, por abrirme sus puertas y permitirme
concluir el sueno de ser Ingeniera. A mi companero de tesis Alexis, por todo su esfuerzo,
dedicacién y paciencia. Gracias al Magister y director de trabajo de grado Francisco Franco
Obando, por haberme transmitido tanto conocimiento, por sus aportes, exigencia y com-
promiso a lo largo de mi formacion como profesional y en el desarrollo de esta investigacion.

Mariana Rendon Leal

Alguien me ensend de la forma mas simple y sencilla, que la riqueza mas grande de
una persona se halla en su humildad, hoy es momento de dar gracias por eso. A los 4
pilares fundamentales de mi vida, mis padres, mi hermano, mi esposa y mi hija, quienes
por su fe y su confianza en mi hacen posible este logro. A mi compafiera Mariana Rendén
Leal coautora de este trabajo, por su gran y valiosa dedicacion. Finalmente a nuestro
director el magister Francisco Franco Obando Diaz por sus aportes, su ensenanza y sus
conocimientos.

Eyvar Alexis Pitto Cordoba



Contenido

Lista de figuras . . . . . . . . . . .
Lista de tablas . . . . . . . . .

1. Zonas no interconectadas

1.1. Caracterizacion de las ZNI . . . . . . . . . . .. .. ... ..
1.2. Zoma Pacifico Sur . . . . . . ...
1.2.1. Prestacién del servicio eléctrico . . . . . .. .. ... ... ...
1.2.2. Proyectos FNCER . . . . .. . .. ... . ... ... ......
2. Estudio eléctrico
2.1. Caracterizacion de la zona objeto de estudio . . . . . . . .. .. ... ...
2.1.1. Ubicacion . . . . . . . . . e
2.1.2. Clima . . . . . . e
2.1.3. Hidrologia . . . . . . . . . . .
2.1.4. Economia . . . . . .. . . . ...
2.1.5. Transporte. . . . . . . . . ...
2.1.6. Energia eléctrica . . . . .. ... oo
2.1.7. Conectividad . . . . . . . ...
2.1.8. Demografia . . . . . . ...
2.2. Potencial de fuentes renovables en la zona objeto de estudio . . . . .. ..
2.2.1. Enmergia geotérmica . . . . . . . ...
2.2.2. Emergiasolar . . . .. .. ...
2.2.3. Energia hidraulica . . . .. ... ... ... 00
2.2.4. Energiaedlica . . . . . . ...
2.2.5. Energia biomasa . . .. .. ... Lo
2.3. Marco normativo de las fuentes de energia renovable . . . . . . . . .. . ..
2.4. Perfil de carga, zona objeto de estudio . . . . . ... ... ...

3. Sistemas eléctricos de generacion para el resguardo Nueva Bellavista
3.1. Simulacién equivalente dered . . . . . . .. ..o
3.2. Generacion con sistemas fotovoltaicos . . . . . . . ..o



3.2.1.  Eleccion componentes principales del sistema fotovoltaico . . . . . . 37

3.3. Generacién hidroeléctrica . . . . . . . . . ... 45
3.3.1. Estimacion potencial energético . . . . . . . ... ... ... .. 45
3.3.2. Eleccién componentes principales del sistema hidroeléctrico . . . . . 46

3.4. Generacion con grupo electréogeno . . . . . . ..o 50
3.4.1. Eleccion componentes principales del sistema de respaldo . . . . . . 50

3.5. Evaluacién de alternativas . . . . . . . . . ... ... L 54

Auto-sostenibilidad del sistema de generacion 63

4.1. Dimension social . . . . . . ... 64
4.1.1. Plan de informacion y participaciéon comunitaria . . . . . . . . . .. 64

4.2. Dimension Tecnologica . . . . . . . . . . ..o 65
4.2.1. Plan de capacitaciéon en mantenimiento y uso eficiente de la energia 65

4.3. Dimensién Ambiental . . . . . . .. ..o 66
4.3.1. Plan de manejo para protecciéon ambiental . . . . . . ... ... 66

4.4. Dimensién Econémica . . . . . . . ... 67

. Conclusiones y trabajos futuros 69

5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e 69

5.2. Trabajos futuros . . . . . . .. .. 70



Lista de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

3.9.

Categorizacion de las ZNI, tomado de: [16] . . . . . .. ... ... ... ..
Distribucién de suscriptores por zonas, elaboracién propia . . . . . . . ..
Diagramas generales de sistemas de generacién, tomado de: [24] . . . . . .
Implementacion de proyectos zona pacifico sur, elaboracion propia

Plano comunidad Nueva Bellavista, fuente: Agencia Nacional de tierras

Localizacién del proyecto, fuente: Electroenergizar Ingenieria LTDA . . . .
Planta de generacion Nueva Bellavista, fotografia: Secretario Resguardo

Recursos geotérmicos en Colombia, tomado de: [31] . . . . . ... ... ..
Atlas de radiacién solar, fuente: [41] . . . .. ... L
Rio Guapi visto desde la Comunidad Nueva Bellavista, fotografia: Secretario
Resguardo . . . . . . . . .
Atlas de cuencas hidrograficas, fuente: 48] . . . . ... ... ...
Atlas de viento, promedio multianual, fuente: [54] . . . . . ... ... ..
Transformaciones energéticas de la biomasa, tomado de: [57] . . . . . . ..
Distribucién porcentual de cargas, elaboracion propia . . . . . . . . . . ..
Distribucién geografica de las cargas, elaboracién propia . . . . . . . . ..
Localizacién Nueva Bellavista, fuente: Google maps . . . . . . . . . .. ..

Simulacién de red radial en baja tension, (Simulador Etap V.16) . . . . . .
Informe de cargas, (Simulador Etap V.16) . . . ... ... ... ... ...
Diagrama unifilar sistema fotovoltaico para una vivienda Grupo 1 . . . . .
Diagrama unifilar sistema fotovoltaico Grupo2 . . . ... ... ... ...
Diagrama unifilar sistema fotovoltaico Grupo3d . . . . .. ... ... ...
Simulacién sistemas fotovoltaicos propuestos,(Simulador Etap V.16) . . . .
Comportamiento del sistema solar fotovoltaico-Grupo 1 ante variacién de
la irradiancia, elaboracién propia . . . . .. ...
Comportamiento del sistema solar fotovoltaico-Grupo 2 ante variacién de
la irradiancia, elaboracion propia . . . . . . ... ... L.
Comportamiento del sistema solar fotovoltaico -Grupo 3 ante variacion de
la irradiancia, elaboracién propia . . . . .. . ...

20
21
24
26
32
32
33

36
36
38
39
39
41



3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.

4.1.

II.
IIT.
IV.

VI.
VII.

VIII.
IX.

X.

XI.

XII.

XIII.

Calculo de potencia de turbinas a diferentes saltos de agua, fuente: [65]

Diagrama para seleccién de turbina, fuente: Proveedor . . . . . . . .. ..
Turbina y panel de control Hydro Regen, fuente: Proveedor . . . . . . . ..
Simulacién sistema con microturbina propuesto, (Simulador Etap V.16) . .
Comportamiento del sistema con microturbina ante variaciéon del caudal,
elaboracién propia . . . .. ... Lo
Planta Caterpillar, fuente: Proveedor . . . . . . . . ... ... ... ....
Proyeccién por escenarios del diesel,fuente: [68] . . . . . . ... ... ...
Esquema general sistema automatico de transferencia, elaboraciéon propia .
Simulacién sistema de respaldo propuesto, (Simulador Etap V.16) . . . . .
Contruccién de jerarquia, elaboracién propia . . . . . . . . . ... ... L.

Esquema para un sistema de generacion auto-sostenible, elaboracién propia

Respuesta solicitud informacién telemetria, fuente: IPSE . . . . . . . . ..
Respuesta solicitud informacién potencial geotérmico, fuente: SGC . . . . .
Respuesta solicitud informacion estaciones de medicion, fuente:IDEAM
Cotizacion planta diesel, Pag. 1, fuente: Proveedor . . . . . . .. .. ...
Cotizacion planta diesel, Pag. 2, fuente: Proveedor . . . . . . .. .. ...
Cotizacion planta diesel, Pag. 3, fuente: Proveedor . . . . . .. .. .. ..
Matriz de ponderacién inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de
los subcriterios, elaboracién propia . . . . . ... ... L.
Vector MIxVP y vector (MIxVP)/VP, elaboracién propia . . . . . ... ..
Matriz de ponderacién inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de
las alternativas respecto a los criterios econémicos, elaboracion propia . . .
Matriz de ponderacion inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de
las alternativas respecto a los criterios socio-politicos, elaboracién propia
Matriz de ponderacién inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de
las alternativas respecto a los criterios ambientales, elaboraciéon propia . . .
Matriz de ponderacion inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de
las alternativas respecto a los criterios técnicos, elaboracién propia . . . . .
Ponderacién final alternativas, elaboracion propia . . . . . . . ... .. ..

46
47
48

20
o1
52
93
o4
96

63

77
78
79
86
87
88

90
91

92

92

92



Lista de tablas

1.1. Zonas no interconectadas, elaboraciéon propia . . . . . . . . . ... ... .. 2

1.2. Caracterizacién general de las ZNI, fuente:[16] . . . . . . . ... ... ... 3

1.3. Prestacién del servicio, ZNI con telemetria, 2020 Pacifico Sur, elaboracion
PIOPi& . . . . . oo e 4

1.4. Prestacién del servicio, ZNI sin telemetria, Abril 2020 Pacifico Sur, elabo-
racion propia . . . . . ..o e )
1.5. Proyectos FNCER, PERS, fuente:[16] . . . . . . . .. ... ... ... ... 6
1.6. Proyectos FNCER, IPSE, fuente:[16] . . . . .. . ... .. ... ... ... 6
1.7. Proyectos FNCER, CCEP, fuente:[16] . . . . . . . ... .. ... ... ... 7
1.8. Proyectos FNCER, PFP, fuente:[16] . . . . . . . . ... ... ... .. ... 7

2.1. Caracteristicas de la energia geotérmica, elaboraciéon propia . . . . . . . . . 16
2.2. Caracteristicas de la energia solar, elaboracién propia . . . . . . . ... .. 19
2.3. Caracteristicas de la energia hidraulica, elaboraciéon propia . . . . . . . .. 22
2.4. Caracteristicas de la energia edlica, elaboracién propia . . . . . . . .. .. 25
2.5. Caracteristicas de la energia biomasa, elaboracién propia . . . . . . . . .. 27
2.6. Normatividad fuentes de energia renovable, tomado de:[64] . . . . . . . .. 28
2.7. Usuarios por vivienda, elaboracién propia. . . . . . . . ... ... ... 29
2.8. Resultados de la encuesta, elaboracion propia . . . . . . . . ... ... .. 30
2.9. Cuadro de cargas para el Grupo 1-Vivienda, elaboracién propia . . . . . . 31
2.10. Cuadro de cargas para el Grupo 2-Escuela, elaboraciéon propia . . . . . . . 31
2.11. Cuadro de cargas para el Grupo 3-Cabana, elaboraciéon propia . . . . . . . 31
2.12. Distancia entre cargas, elaboracién propia . . . . . . . .. ... L. 33

3.1. Potencia activa y reactiva del sistema solar fotovoltaico-Grupo 1, ante va-

riacion de la irradiancia, elaboracién propia . . . . . .. ... 42
3.2. Potencia activa y reactiva del sistema solar fotovoltaico-Grupo 2, ante va-

riacion de la irradiancia, elaboracién propia . . . . . ... oL 43
3.3. Potencia activa y reactiva del sistema solar fotovoltaico-Grupo 3, ante va-

riacion de la irradiancia, elaboraciéon propia . . . . . . . ... ... L. 44
3.4. Caudal medio mensual 2018, Estacion Sangaral Guapi, fuente: IDEAM . . 45



3.5.
3.6.

3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

4.1.

II.
II1.
IV.

VI.
VII.

Costos sistema hidroeléctrico, fuente:[66] . . . . . . .. ... ... ... ..
Potencia activa y reactiva del sistema con microturbina ante variacion del
caudal, elaboracion propia . . . . . . . ...
Escalas de comparacién, fuente: . . . . . . . .. ..o
Valoracién subcriterios fuente:[70] . . . . . . . ... Lo
Matriz de comparacién, elaboraciéon propia . . . . . . . ... ... L.
Vector de prioridades para subcriterios, elaboracion propia . . . . . . . ..
Costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico, elaboracion propia . . . .
Costo de mantenimiento del sistema hidroeléctrico, elaboracién propia . . .
Costo de mantenimiento del la red de respaldo, elaboracién propia . . . . .
Vector prioridad de alternativas, elaboraciéon propia . . . . . . . . . . . ..

Costo total de mantenimiento y operacién sistema de generacién, elabora-
CiOn propia . . . . .. e

Especificaciones SFV Grupo 1-Vivienda, elaboracion propia . . . . . . . . .
Cotizacion SFV Grupo 1-Vivienda, fuente: Proveedor . . . . . . . . .. ..
Especificaciones SFV Grupo 2-Escuela, elaboracién propia . . . . . . . ..
Cotizacion SFV Grupo 2-Escuela, fuente: Proveedor . . . . . . . . . . ...
Especificaciones SEV Grupo 3-Cabana, elaboracion propia . . . . . . . ..
Cotizacion SFV Grupo 3-Cabana, fuente: Proveedor . . . . . . . . . .. ..
Irradiancia mes de Noviembre del 2020, comunidad Nueva Bellavista, ela-
boracion propia . . . . . ..



Resumen

El presente documento describe una solucién tecnolégica de generacion y suministro
eléctrico, para la comunidad Nueva Bella Vista ubicada en el Municipio de Guapi Cau-
ca. Esta regiéon, actualmente, se encuentra energéticamente aislada del resto del territorio
nacional y sus caracteristicas geograficas han impedido la conexion al Sistema Interconec-
tado Nacional (SIN). La investigacién se centra, en primer lugar, en la determinacién de
la disponibilidad de fuentes no convencionales de energia renovable en la zona objeto de
estudio y, posteriormente, se analizaran las tecnologias de generacién asociadas a dichos
recursos. La alternativa seleccionada fue elegida mediante evaluacion de criterios y, para
la propuesta, se definieron planes de manejo que abordan la dimension social, ambiental,
tecnoldgica y econémica, garantizando que el sistema de generacion sea autosostenible por
la propia comunidad. Del trabajo, se concluye que el sistema hidroeléctrico, con micro-
turbina, respaldado con planta diesel, es la tecnologia de generacion idénea para suplir la
demanda eléctrica de la comunidad.



Planteamiento del problema

Colombia es uno de los paises mas diversos del mundo. La amplitud del territorio,
la variedad de climas y altitudes, dificulta el acceso a muchas zonas [1]. Ademads, dichas
caracteristicas geograficas y topograficas impiden el suministro de energia eléctrica debido
a la poca viabilidad de conexion al sistema interconectado nacional por el alto costo de
instalacién o bien la baja demanda [2]. Las zonas no interconectadas ZNI corresponden
el 52% del territorio nacional, donde el 79 % de la poblacién es rural y, en total, son 17
departamentos, 5 capitales, 39 cabeceras y 112 municipios [3]. La ley de servicios ptiblicos
domiciliarios (Ley 142 de 1994) establece que el acceso a la energia eléctrica es un derecho
fundamental [4], por cuanto es indispensable para asegurar el mejoramiento de la calidad
de vida de los usuarios, la prestacion de este servicio a su vez, provee otros como la ilu-
minacion, el transporte, el acceso a la informacion, la refrigeracion y la preparacion de
alimentos, dichas actividades son primordiales para promover el desarrollo econémico y el
bienestar social de la comunidad [5]. De acuerdo con los datos publicados por el Instituto
de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas
IPSE, para el ano 2019 se cuantificaron a 1.710 localidades rurales en Colombia en donde
se calcula que 128.587 personas solo acceden al servicio entre cuatro y doce horas al dia, las
zonas con menos acceso coinciden con aquellas regiones en donde se presentan los mayores
indices de pobreza y de desigualdad. [6].

Una de estas zonas es el municipio de Guapi. Su dificil accesibilidad ha generado un
déficit en el desarrollo socioeconémico y por ende un impacto en el bienestar social de estas
comunidades, ocasionando problematicas sociales, ambientales, culturales y econémicas.
Los resultados de desempenio fiscal publicados por el departamento de planeacién nacional
DPN, muestra que para el ano 2017, de los 1101 municipios evaluados, Guapi ocupé el
puesto 908 a nivel nacional, siendo clasificado en el rango de los municipios mas vulnera-
bles del Pais [7]. En cuanto a los servicios piblicos, la empresa ENERGUAPI S.A es la
encargada de suministrar la energia eléctrica en algunas zonas rurales durante 18 horas
diarias aproximadamente, mediante el uso de plantas de generacion diesel. En este sector,
la asistencia se brinda de forma subsidiada y el funcionamiento se encuentra a cargo de
los mismos habitantes de la localidad [8]. La prestacién del servicio es deficiente ya que no
cumple los principios que rigen a las actividades relacionadas con el sector eléctrico, como
la eficiencia, la continuidad y la adaptabilidad [9].

Son diversos los motivos que impiden la electrificacién total del municipio de Guapi.
Mediante la extension de redes eléctricas, por ejemplo, el dificil acceso para transporte
y suministro de servicios técnicos y de mantenimiento o la falta de vias y la ausencia de
personal calificado a nivel local para atender los requerimientos que demanda la prestacién
del servicio [10]. Por consiguiente, es importante articular mecanismos y estrategias para
la ejecucion de proyectos que permitan abordar esta problematica de manera integral y
asegure la sostenibilidad de la solucién mediante la inclusiéon de la comunidad [11]. En
este escenario, es preciso considerar procesos alternativos para la electrificacién de zonas
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aisladas, aplicando tecnologias que posibiliten el uso de fuentes de energias renovables y
que puedan constituirse en una opcién frente a las fosiles [12], con el fin de enfrentar el
agotamiento de las reservas de combustible, el deterioro de los ecosistemas y complementar
el sistema energético del municipio [13].

El proyecto “Kinisia awarara ome ka’wadait’e [Aprendiendo a compartir conocimien-
tos]: desarrollo del ecoturismo a través del fortalecimiento de las capacidades organizativas,
socio empresariales y tecnoldgicas en el municipio de Guapi, Departamento del Cauca”,
financiado por la unién europea, busca caracterizar los recursos naturales y humanos dis-
ponibles y valorar su aprovechamiento para el desarrollo de actividades ecoturisticas, que
permitan contribuir en el aumento de ofertas laborales en la cadena de valor; que in-
tegre una perspectiva interdisciplinaria y participativa, sugerida para lograr el objetivo
desde las competencias y experiencias de los investigadores de ocho grupos adscritos a la
Universidad del Cauca. Existira una fundaciéon dedicada al tema ambiental y a la parti-
cipacién activa de dos organizaciones locales del municipio: Asociacién Nueva Bellavista
[area rural], y siapidara kinisia [drea urbana]. Para ello, se propuso, aparte del componente
administrativo y legal, tres componentes centrales: (i) Componente socio econdémico, tu-
rismo, arquitecténico, Disenio Grafico y comunicacional; (ii) Componente ingenieril y (iii)
Componente Ambiental. En el componente (ii), se pretende mejorar las condiciones de
infraestructura para recibir turista; en este componente, actiian los equipos de Ingenieria
en Automatica Industrial y en Ingenieria Ambiental, para suministrar energia eléctrica y
saneamiento basico en todo el poblado. El equipo de Telecomunicaciones, garantizara la
conectividad y el equipo de Ingenierfa de Sistemas, garantizard el desarrollo del portal y
los aplicativos para la gestion de la actividad turistica.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, este trabajo busca identificar una
solucion tecnoldgica con la implementacion de un sistema eléctrico renovable para abaste-
cer la demanda de 22 viviendas (17 familiares, 3 de turismo y 2 comunitarias), ubicadas en
la comunidad Nueva Bella Vista, en el marco del proyecto antes mencionado y contribuir
en la solucion de la siguiente pregunta de investigacion:

. Cudles deben ser las caracteristicas de un sistema de energizacion eléctrica, para 22
viviendas ubicadas en una zona rural del municipio de Guapi?

Objetivos

« Objetivo general

Definir una solucion tecnolégica adecuada para generacion y suministro eléctrico
utilizando fuentes renovables, que permita implementacién de un sistema de ilumi-
nacién de 22 viviendas, distribuidas asi: 17 familiares, 2 comunitarias y 3 de turismo,
ubicadas en la comunidad Nueva Bella Vista, municipio de Guapi, departamento del
Cauca.
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« Objetivos especificos

e Identificar los requerimientos técnicos y operativos de la demanda energética
de la zona Nueva Bella Vista.

e Evaluar el desempeno de las soluciones tecnologicas aplicables mediante simu-
lacion y aspectos econémicos.

e Estructurar para la solucion aplicable un plan de instalacién, mantenimiento y
operacion sostenible por la propia comunidad.

11



Capitulo

Zonas no interconectadas

En este capitulo se muestra el diagnéstico de la prestacion del servicio de energia
eléctrica en las zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia, en particular el estado de la
zona Pacifico Sur, en donde se encuentra ubicada la localidad objeto de estudio. De igual
forma se busca evidenciar las caracteristicas de dicho sector, comprendiendo aspectos
técnicos.

1.1. Caracterizacion de las ZNI

Los sistemas de distribucion, transmisién y generacién de energia eléctrica han sido
construidos de tal forma que puedan atender a la mayor parte de la poblacién, llevando
energia eléctrica hasta el sitio de consumo, sin embargo en la actualidad muchos lugares de
Colombia se encuentran no energizados y por lo tanto la prestacion del servicio en varios
casos se realiza en la misma zona, utilizando diversas fuentes de energia convencionales y
no convencionales. Las caracteristicas naturales de estos territorios limitan la construccion
de infraestructura energética que brinde un servicio confiable, constante y de calidad a toda
la comunidad [14]. La prestacién del servicio de energia eléctrica en ZNI aun presentando
limitaciones en materia de sostenibilidad técnica, econémica, social y ambiental, contintia
dentro de los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) aplicado a ZNI [15]. Los objetivos
en cuestion contemplan arquitecturas y soluciones energéticas que garanticen para el ano
2030 alcanzar un 100 % de cobertura y un incremento en los sistemas de energia renovable
en un 3% respecto al ano 2018 . En este sentido, la Direcciéon Técnica de Gestién de
Energia de la Superintendencia Delegada para Energia y Gas Combustible de la SSPD
(Superintendencia de Servicios Piblicos Domiciliarios), presenta en [16], el diagnéstico de
la prestacién de energia eléctrica en ZNI-2019 cuyo propdsito es puntualizar acerca del
estado de la prestacion del servicio de energia eléctrica, la evaluacion del estado se realizd
agrupando departamentos por zonas, como la muestra la tabla 1.1



Zona Departamento

ASE ASE de San Andrés, Providencia y Santa Catalina; ASE de Amazonas
Pacifico Norte | Antioquia y Chocd

Pacifico Sur Valle del Cauca, Cauca y Narifio

Orinoquia Casanare, Meta, Vichada y Guainia

Amazonia Caquetd, Putumayo, Guaviare y Vaupés

Norte Bolivar

Tabla 1.1: Zonas no interconectadas, elaboracion propia

En la figura 1.2 se observa la ubicacién geografica sobre el territorio nacional de las

zonas categorizadas.
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Figura 1.1: Categorizacién de las ZNI, tomado de: [16]

De acuerdo con el Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas
para Zonas No Interconectadas IPSE, estas zonas equivalen al 52 % del territorio nacional
con mas de 192.956 suscriptores y con una capacidad instalada de fuentes no convencionales
de energia renovable de 9,67 MW, este valor hace parte de la capacidad operativa total
[17]. En la tabla 1.2 se evidencia que para el corte 28 de febrero de 2019, se encontraban
inscritos en el Registro Unico de Prestadores de Servicios Ptblicos RUPS 107 empresas, de



las cuales 76 contaban con localidades codificadas, es decir, cerca de 192.956 suscriptores
ubicados en 74 municipios.

Concepto Valor
Porcentaje del Territorio Nacional 52 %
Municipios 74
Cabeceras y localidades objetivo 48
Localidades codificadas 1.847
Suscriptores 192.956
Prestadores con localidades codificadas | 76
Capacidad operativa 241 MW
Capacidad operativa fuentes renovables | 9,67 MW

Tabla 1.2: Caracterizacién general de las ZNI, fuente:[16]

Del total de suscriptores (192.956), el 64 % se encuentran ubicados en localidades tipo
2 (Entre 151 y 300 usuarios), 3 (Entre 51 y 150 usuarios) y 4 (Centros poblados con menos
de 50 usuarios); la poblacion restante se encuentra en zonas tipo 1, clasificacién realizada
segun la Resoluciéon MME 181272 de 2011 del Ministerio de Minas y Energia [18]. Como
se puede evidenciar en el grafico 1.2, la zona pacifico sur que cubre los departamentos de
Cauca, Narino y Valle del Cauca, abarca la mayor cantidad de usuarios que carecen del
servicio de interconexion eléctrica, equivale al 38,8 % del total de poblacién que hace parte
de las ZNI en Colombia.

0,2%

mMorte wmOrnoguia wPacifico Sur = Pacifico Morte =Ase = Amazonia

Figura 1.2: Distribuciéon de suscriptores por zonas, elaboracién propia



1.2. Zona Pacifico Sur

Debido al inicio de operacion de la linea de interconexién a 115 kV desde el Cauca a
Narino , actualmente las cabeceras municipales de Santa Barbara de Iscuandé, Mosquera,
La Tola, Olaya Herrera, El Charco y Francisco Pizarro, pertenecientes al departamento de
Narino; Lépez de Micay, Timbiqui y Guapi correspondientes al departamento del Cauca,
se encuentran conectados al SIN desde el ano 2018 [19], es importante aclarar que una
cabecera municipal estd descrita segin el DANE como “El drea geografica que esta definida
por un perimetro urbano, cuyos limites se establecen por acuerdos del Concejo Municipal,
corresponde al lugar en donde se ubica la sede administrativa de un municipio” [20], esto
quiere decir que a pesar de que la cabecera municipal se encuentre interconectada, muchas
de las localidades y corregimientos que hacen parte de los municipios aun se encuentran
sin este servicio. Los municipios pertenecientes a esta zona se caracterizan por acceder al
servicio de energia eléctrica entre 4,39 y 7,02 horas diarias, a pesar de que las politicas
energéticas han estado encaminadas a prestar un servicio cercano a las 24 horas diarias,
actualmente esta cifra es muy lejana al valor objetivo.

1.2.1. Prestacion del servicio eléctrico

El seguimiento a la prestacion del servicio de energia eléctrica en ZNI, es realizado
por el Centro Nacional de Monitoreo CNM del IPSE, mediante el uso de tecnologias de
medicién remota (Telemetria), solo 150 localidades cuentan con este sistema. El Contact
Center es el encargado de desarrollar esta tarea para las localidades sin telemetria, a partir
de diversos canales de comunicacion como llamadas telefénicas, correos electronicos, entre
otros [21]. En la zona pacifico sur 38 localidades cuentan con medicién remota de datos,
para los meses de enero, febrero, marzo y abril del presente ano, en promedio se prestaron
5,67 horas diarias del servicio de energia eléctrica [22]; siendo el departamento del Cauca,
la poblacién que conté con el servicio durante menos tiempo como se ve en la tabla 1.3.

Departamento | Localidades | Usuarios | Horas promedio diarias
Cauca 15 3885 4,39
Valle del Cauca | 2 646 7,02
Narinio 21 5582 5,62

Tabla 1.3: Prestacion del servicio, ZNI con telemetria, 2020 Pacifico Sur, elaboracién propia

Para los lugares sin telemetria solo se realizd seguimiento en el mes de abril del ano
2020, teniendo en cuenta que para el primer trimestre no se contaba con contrato de
Contact Center segiin la comunicaciéon suministrada por el IPSE, de acuerdo al informe
[23] para el mes en mencién, 644 localidades tuvieron el servicio durante 5 horas diarias
aproximadamente, 28 no tuvieron suministro de energia eléctrica y no fue posible obtener
informacion de 229 localidades.



Departamento | Servicio 5 hrs. | Sin servicio | Sin infor- | Total lo-
diarias prome- maciéon calidades
dio

Cauca 99 10 67 176

Valle del Cauca | 32 0 67 99

Narino 513 18 95 626

Tabla 1.4: Prestacion del servicio, ZNI sin telemetria, Abril 2020 Pacifico Sur, elaboracién
propia

La principal razén por la cual varias localidades no contaron con el servicio de energia
eléctrica obedece a la falta de combustible para el funcionamiento del sistema de su-
ministro, en ocasiones la comunidad con fondos propios ha proporcionado este recurso
para generar energia, otra razén que ocasiona este problema son los danos en los grupos
electrégenos [24]. De forma usual las unidades de generacién de las zonas que tienen tele-
metria estan conformadas como lo muestra la figura 1.3, en 1.3a se puede ver una central
de generacién conformada por un generador, un transformador y un medidor que hace
parte del sistema de adquisicién y transmisiéon de datos, en la imagen 1.3b se tiene un
esquema similar. Para las zonas que no poseen telemetria, las centrales funcionan con una
configuracion semejante, a excepcién de que en estos casos no hay dispositivos que realicen
la medicién de variables.
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U e rirt  TH L e T DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA
LOS SRAZOS pe— DE GENERACION Y TELEMETRIA
LIMONES-GUAPI QNM-IPSE
(a) Los brazos, Timbiqui Cauca (b) Limones, Guapi Cauca

Figura 1.3: Diagramas generales de sistemas de generacion, tomado de: [24]

La evaluacién y el anélisis de esta informacién permite tener un criterio y una base sos-
tenible para determinar el estado actual de la calidad en la prestacién del servicio eléctrico
en ZNI, dando a relucir que si bien es cierto, existe un crecimiento en la ampliacion de
cobertura del SIN, se identifican zonas que se encuentran atn sin este servicio, es por ello
que se han estructurado proyectos con fuentes no convencionales de energias renovables
(FNCER) para suplir la necesidad de electrificaciéon. En consecuencia, se presenta a conti-
nuacién planes, programas y proyectos que se vienen desarrollando en las ZNI del Pacifico
sur, bajo la arquitectura de las Fuentes No Convencionales de Energias Renovables FN-
CER, con el objetivo de mitigar la falta de conectividad eléctrica en esta zona y aportar al



cumplimiento de los objetivos del Plan Energético Nacional, los cuales estdn encaminados
a satisfacer la demanda energética del pais [25].

1.2.2. Proyectos FNCER

Planes de energizacion rural sostenible, PERS:

Son planes estructurados que parten del anélisis de factores como el emprendimiento,
productividad y energizacion rural, este estudio posibilita la formulaciéon de estrategias
para el desarrollo de proyectos energéticos integrales y sostenibles [26]. Para la vigencia
2018 no se implementaron proyectos de FNCER por esta iniciativa, algunos de ellos se
encuentran en fase de preinversion, prefactibilidad y factibilidad. En el ano 2015 se desa-
rrollaron 3 proyectos de sistemas fotovoltaicos individuales y sociales, financiados por la
Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME) entre otros.

Fuentes de financiacion | Tipo de proyecto Cantidad de proyectos
zona pacifico sur
UPME-IPSE-CCEP- Sistemas fotovoltaicos | 3
UDENAR individuales y sociales
Total 3

Tabla 1.5: Proyectos FNCER, PERS, fuente:[16]

Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para zonas
no interconectadas, IPSE:

Entre el ano 2014 y 2017, el IPSE implement6 un total de 342 proyectos a nivel nacional,
de los cuales 7 fueron desarrollados en la zona pacifico sur, es decir menos del 2.1 %. Los

proyectos se realizaron bajo la infraestructura de sistemas fotovoltaicos como se indica en
la tabla 1.6.

Fuentes de financiacién | Tipo de proyecto Cantidad de proyectos
zona pacifico sur
IPSE Sistemas fotovol- | 7
taicos  individuales-
residenciales
Total 7

Tabla 1.6: Proyectos FNCER, IPSE, fuente:[16]



Programa de energia limpia para Colombia, CCEP:

La agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional USAID, desarrollé el
programa CCEP para ampliar el uso de las energias renovables y mejorar las actividades
energéticas en Colombia. Antes de que este plan finalizara en el ano 2017, pudo desarrollar
3 proyectos que beneficiaron al sector productivo y residencial mediante sistemas solares
hibridos y fotovoltaicos, ilustrados en la tabla 1.7.

Fuentes de financiacién | Tipo de proyecto Cantidad de proyectos
zona pacifico sur
CCEP-Otros Sistemas hibridos | 1
solar-diésel-bateria
CCEP-MRE Sistemas fotovoltaicos | 1
para infraestructura
residencial
CCEP-MRE Sistemas fotovoltaicos | 1
para insfraestructura
social y productiva
Total 3

Tabla 1.7: Proyectos FNCER, CCEP, fuente:[16]

Plan fronteras para la prosperidad, PFP:

EL PFP es un programa del Ministerio de Relaciones exteriores de Colombia que
busca implementar proyectos principalmente en zonas aisladas, con el fin de contribuir al
desarrollo de estos territorios. Durante el periodo 2013-2017 se llevaron a cabo 7 proyectos
(ver tabla 1.8) de sistemas fotovoltaicos para infraestructura social.

Fuentes de finan- | Tipo de proyecto Cantidad de pro-
ciacion yectos zona pacifico
sur
MRE, IPSE, USAID- | Sistemas fotovoltaicos | 7
Otros para infraestructura
social
Total 7

Tabla 1.8: Proyectos FNCER, PFP, fuente:[16]

De los 544 proyectos realizados a nivel nacional para ZNI, 20 de ellos fueron desa-
rrollados en la zona Pacifico Sur como se indica en el grafico 1.4, aunque es una taza



considerablemente baja en relaciéon a la cantidad de obras desarrolladas y al ano de eje-
cucion de las mismas, se encuentran en estudio de viabilidad proyectos ejecutados por
planes como: Todos Somos Pazcifico y el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia FENOGE.

3,7

Zona Pacifico Sur  wResto del pais

Figura 1.4: Implementacién de proyectos zona pacifico sur, elaboraciéon propia

De acuerdo a la evaluacién y el monitoreo de estos proyectos, el IPSE adelanta inves-
tigaciones y estudios que permitan mediante el Centro Nacional de Monitoreo (CNM), el
cual cuenta con estaciones de monitoreo de mediciéon de potenciales edlico y solar en ZNI,
realizar un diagnéstico 6ptimo de las necesidades y los recursos energéticos disponibles de
cada region con el objetivo de generar soluciones tecnoldgicas autosostenibles y apropiadas
a las necesidades de la zona. El Ministerio de Minas y Energia esta avanzando en garan-
tizar la viabilidad de los proyectos FNCER, ya que se han presentado algunos a través de
mecanismos como Todos Somos Pazcifico durante el ano 2018, los cuales no se han apro-
bado por falencias en esta etapa. También la auditoria realizada al programa Luces para
Aprender a dejado como ensenanza la importancia de realizar un trabajo integrado entre
capacitor, ejecutor y comunidad beneficiada, antes durante y después de la ejecucion del
proyecto, para garantizar su adecuado funcionamiento. En algunas localidades de la zona
pacifico sur, se presentan promedios de horarios de suministro energético muy alejados a
las 24 horas, por lo tanto es necesario que la Superintendencia de Servicios Ptublicos Do-
miciliarios enfoque sus esfuerzos en vigilar y controlar la calidad y continuidad del servicio
ya que es evidente la situacién critica en la que se encuentra esta regién [16].



Colombia ha definido el objetivo de apropiar un modelo energético limpio basado en
fuentes renovables, pero su participacion en las FNCER con respecto a otros paises del
mundo ha sido bajo, uno de los motivos es la falta de personal capacitado para instalacién
y mantenimiento de las diferentes tecnologias, esta situacién puede constituirse en una
barrera para lograr el rapido desarrollo de estas iniciativas, adicionalmente la UPME ha
implementado estrategias para medir el potencial de generacion en diversas regiones, pero
aun faltan muchos datos confiables con mediciones adecuadas en las ZNI, que faciliten
formular estudios de factibilidad y planeacién, con el fin de proponer proyectos con un
menor grado de incertidumbre.

Las FNCER en Colombia no son lo suficientemente conocidas, lo que aumenta la per-
cepcién de riesgo por parte de las entidades financieras, sin apoyo econémico dificilmente
se pueden desarrollar este tipo de planes [27]. De la anterior informacién se puede destacar
la importancia de efectuar analisis detallados de la zona, en donde se abarque la mayor
cantidad de factores que puedan llegar a impactar el éxito del proyecto, es por ello que
en el siguiente capitulo se realizara un estudio eléctrico donde se analizaran variables rele-
vantes, las cuales serdn un insumo para la evaluacién y posterior eleccion de la tecnologia
de generacion mas adecuada.



Capitulo

Eistudio eléctrico

En este apartado se especificaran las caracteristicas, sociales y econémicas de la comuni-
dad Nueva Bellavista, ademas de conocer su potencial energético renovable, normatividad
vigente relacionada con las FNCER y demanda energética actual.

2.1. Caracterizacion de la zona objeto de estudio

2.1.1. Ubicacién

La comunidad Nueva Bellavista es un resguardo del pueblo indigena Eperara Siapidara
constituido mediante el acuerdo 374 de 2015, localizado en el municipio de Guapi departa-
mento del Cauca, en la imagen 2.1 se puede observar el plano de la comunidad, realizado
en el ano 2012 por el INCODER y suministrado por la Agencia Nacional de Tierras. Para
llegar a la comunidad se parte de la cabecera del municipio, via fluvial por el rio Guapi,
la extensién del drea es de aproximadamente 42 hectareas 5000 m?.

RIO GUAPI

TIERFAS DEL CONSELD COMUMITARID

/

Figura 2.1: Plano comunidad Nueva Bellavista, fuente: Agencia Nacional de tierras
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El municipio de Guapi se encuentra ubicado al sur occidente del departamento del
Cauca (Ver imagen 2.2), en el litoral pacifico colombiano, la cabecera municipal estd
ubicada a los 2° 34" de latitud Norte y a los 75° 54’ de longitud occidental; tiene una
superficie de 2.688 km?, limita al norte con el océano pacifico y con el municipio de
Timbiqui, al oriente con los municipios de Timbiqui y Argelia, al occidente con el océano
Pacifico y al sur con el municipio de Santa Barbara de Iscuandé Narifio [28].

LOCALIZACION DEL DEPARTAMENTO EN
EL MAPA DE COLOMBIA

LOCALIZACION DEL
MUNICIPIO EN EL
MAFA DEL CAUCA

AREA DE INFLUENCIA DEL MUNICIFIO DE GUAPI
PROYECTO

)j\L _ﬂryfn
3

U‘?—u'd‘k,

b
L -
~
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'

M Lat 2.560721°
Log -77.825181°

Figura 2.2: Localizacién del proyecto, fuente: Electroenergizar Ingenieria LTDA

2.1.2. Clima

En el municipio de Guapi donde se ubica la comunidad indigena del cabildo Nueva
Bellavista, se presenta un clima calido muy htimedo, con precipitacién elevada, esta unidad
climética ubicada principalmente al occidente del departamento se caracteriza por tener
una altitud inferior a 1.000 m.s.n.m, temperatura Media Anual entre 25,8°Cy 27°C. En la
zona llueve un promedio de 250 dias al ano, con épocas de dias consecutivos sin lluvia.
El municipio de Guapi hace parte de la zona de convergencia intertropical o zona de baja
presion atmosférica, presenta un alto porcentaje de humedad e inestabilidad en el aire, lo
que genera la abundancia de precipitacién y alta nubosidad, se destaca la circulacién de
vientos portadores de gran cantidad de masas de agua, las cuales se movilizan en sentido
sur-norte y norte-sur, en ciclos enero-julio-enero [29].
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2.1.3. Hidrologia

En la zona hacen presencia las subcuencas de los rios Guajui y Guapi, con sus res-
pectivas afluentes, de estos rios se derivan la mayor parte de quebradas presentes en el
municipio, estan intercomunicadas en su parte baja por una red de canales naturales y
gran cantidad de brazos con deltas formados en sus desembocaduras. Las mareas afectan la
parte baja de los rios, esta caracteristica permite determinar los tiempos de navegacion y
pesca, los guapirenios definen tres fases de marea, puja (marea alta), pujita (marea media)
y quiebra (marea baja); para las partes altas de las quebradas la navegabilidad depende de
los aguaceros. Las principales subcuencas hidricas son los rios Guapi, Guajui y Limones,
los cuales reciben quebradas como La Encarnacion, El Atajo, Temuey, Caricia, Buenavis-
ta, Guare, La Trina, Chontaduro, Aguacatico, Mojarrera, Ceiba, Bandera, La Agustina y
Guayacan. Algunas de estas fuentes hidricas se han visto afectadas por la contaminacién
ocasionada a causa del inadecuado manejo de vertimiento de residuos generados en vi-
viendas, pequenas industrias, sector minero, embarcaciones y en la produccion de cultivos
ilicitos y licitos [29].

2.1.4. Economia

Las actividades productivas desarrolladas en este municipio estan relacionadas con el
sector terciario con un 54,4 % de participacion, seguido de las actividades primarias con
el 38,8 % y por tltimo las actividades secundarias con el 6,9 %, se destaca la agricultura,
la mineria artesanal, la explotacién forestal, pesca fluvial y maritima. La falta de tecnifi-
cacion limita el aumento de los rendimientos generados por cultivos tradicionales y obliga
a los pequenos productores a comercializar sus cosechas a bajos precios. Por otro lado, la
pesca es una de las actividades base de la economia local, en virtud de la extensa variedad
de peces, moluscos y crustaceos, las poblaciones ubicadas en las riberas de los rios gene-
ralmente estan vinculadas con esta ocupacion; el sector presenta varias falencias como la
falta de organizacion, el elevado costo de los combustibles utilizados para los motores que
impulsan las lanchas pesqueras, los altos costos de produccién y la escasez de cuartos frios
para almacenamiento.

En las partes altas y medias de los rios, la mineria ocupa una posiciéon importante,
especialmente en la explotacién de oro y platino; esta actividad realizada a lo largo de los
rios Guapi y Guaji se desarrolla con métodos como la extraccién mediante minas de pozo
y socavon, el baharequeo y excavacion con maquinaria. La alta biodiversidad ha permitido
que en los ultimos anos el turismo se convierta en un sector clave para la economia local y
de gran potencial para la region, siendo esta actividad un objetivo estratégico del municipio
de Guapi, en donde se busca impulsar el turismo con la ejecucion de planes y programas
de desarrollo para incluir a esta poblacién en la oferta turistica del departamento y el pais
[28].
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2.1.5. Transporte

En el municipio de Guapi el transporte terrestre opera tinicamente en la zona urbana,
actualmente no hay carreteras para la comunicacién intermunicipal, razén por la cual el
transporte fluvial y maritimo es la principal via para la movilidad, los lugares por donde
transitan las lanchas, barcos, canoas y buques de cabotaje, no se encuentran en condiciones
adecuadas por los sedimentos, material vegetal y por la deficiente infraestructura para el
atraque de las embarcaciones. El transporte aéreo es el medio mas rapido, este servicio es
asistido por la aerolinea SATENA diariamente con un vuelo de Cali-Guapi-Cali, dos veces
por semana la aerolinea no comercial TAC realiza el recorrido Popayan-Guapi-Popayan,
a pesar de que se consideran constantes los vuelos el valor del pasaje es elevado [30].

2.1.6. Energia eléctrica

Como se menciono en el capitulo 1, la cabecera del municipio de Guapi se encuentra
interconectada al SIN, la administracion de la interconexion estd a cargo de las empre-
sas centrales eléctricas de Narino CEDENAR y la comercializacion es responsabilidad de
ENERGUAPI S.A E.S.P. En el area rural los corregimientos y veredas cuentan con el
servicio de forma parcial gracias a plantas de generacién eléctrica tipo diesel, sin embargo,
en muchas ocasiones las comunidades se quedan sin electricidad por danos en la planta
o por falta de combustible. Se realizé una solicitud ante el IPSE para conocer el estado
de la prestacién del servicio en la comunidad Nueva Bellavista, debido a que esta zona
no se encuentra en ninguno de los informes mensuales que reporta esta institucion, en
respuesta, el Director General del IPSE informa que durante el mes de junio del presente
ano contaron con 6 horas diarias de prestacion del servicio de energia en el horario de 5:00
pm a 11:00 pm y disponen de un grupo electrégeno de 12 kW marca Lister, dicha localidad
no cuenta con sistemas de telemetria, razén por lo cual no es posible tener el informacién
sobre la demanda energética (ver anexo 1), en la imagen 2.3 se puede observar el estado
actual de la planta de generacién [30].

(a) Motor lister (b) Exterior planta

Figura 2.3: Planta de generacion Nueva Bellavista, fotografia: Secretario Resguardo
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2.1.7. Conectividad

En la actualidad el acceso a internet en el municipio de Guapi es escaso, solo un 6.4 %
de las familias cuentan con este servicio, en la zona rural es practicamente inexistente
con un 0,9% de cobertura, en el caso particular de la comunidad Nueva Bellavista segiin
la informacién suministrada por el resguardo no cuentan con acceso a internet. Para las
conexiones corporativas hay una disminucién anual pasando de 29 conexiones en 2016 a
25 en el 2018 [30].

2.1.8. Demografia

De acuerdo con el censo 2018 realizado por el DANE | la poblaciéon proyectada en
el municipio de Guapi al ano 2020 es de 30.042 habitantes, de este total la comunidad
Nueva Bellavista representa el 0,27 % (76 pobladores). El pueblo Eperara Siapidara esta
constituido por 7.047 indigenas autoreconocidos en el pais, de acuerdo con la Organizacion
Nacional Indigena de Colombia, los Eperara se concentran en los departamentos del Cauca,
Narino y Valle del Cauca, el resguardo Nueva Bellavista constituye el 1,1 % del total de
este pueblo indigena a nivel nacional [30].

2.2. Potencial de fuentes renovables en la zona objeto
de estudio

Como se pudo evidenciar anteriormente, el municipio de Guapi donde se encuentra
localizada la comunidad Nueva Bellavista, cuenta con una variedad de recursos y esta
ubicado en una zona de gran potencial, es por ello que a continuacién se describiran
aspectos importantes de las distintas fuentes de energia renovable y la capacidad que tiene
la zona para cada una de ellas.

2.2.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la su-
perficie sélida de la tierra, existen zonas con presencia de fenémenos geoldgicos en donde
se destaca la actividad sismica y volcanica, que favorece la reserva de calor, esta fuente
de energia posee un gran potencial de aprovechamiento, tiene diversos usos en sistemas de
calefaccion y en generacion eléctrica, la opcién de aprovechamiento depende de la tempera-
tura del recurso. La generacion de energia eléctrica con plantas geotérmicas convencionales
requiere recursos con mayor temperatura, tipicamente valores minimos de 180°C para que
el vapor tenga la capacidad de mover las turbinas, actualmente con el desarrollo de la
tecnologia estos valores han disminuido al orden de los 75°C en plantas no convencionales
que utilizan vapor de un fluido de menor punto de ebullicién que el agua [31].
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Colombia, posee valiosos recursos geotérmicos sobre la Cordillera Central como el Neva-
do del Ruiz, el volcan Azufral, el Nevado de Santa Isabel entre otros, ademas se encuentra
localizado en el cinturén de fuego del Pacifico, esta zona tiene una alta actividad volcanica
y sismica; de igual forma el pais también tiene areas donde se puede encontrar recursos
geotérmicos en cuencas sedimentarias que son areas donde existe acumulacién de sedi-
mentos en depresiones o hundimientos, debido a que visiblemente no es posible conocer la
ubicacién de las cuencas se deben realizar perforaciones profundas de hasta 8 km, en la
imagen 2.4 se ilustran distintos volcanes, manantiales termales y cuencas presentes en el
territorio nacional; sin embargo en el pais atin no se genera energia eléctrica utilizando esta
fuente renovable, se han realizado investigaciones de los sistemas geotérmicos en Paipa,
volcan Azufral y Nevado del Ruiz, estos estudios son encabezados por el Servicio Geoldgico
Colombiado (SGC), el principal reto para el desarrollo de este tipo de proyectos se deriva
de los costos relacionados con la fase de exploracion y el establecimiento de un marco
regulatorio para la administracién de este recurso [31][32], en la tabla 2.1 se describen las
caracteristicas generales de esta fuente.

Manantiales termales

Manatiales localizados en zonas
no relacionadas con volcanes

(a) Manantiales termales (b) Volcanes (c) Cuencas sidementarias

Figura 2.4: Recursos geotérmicos en Colombia, tomado de: [31]
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En la imagen 2.4 se puede visualizar que en el departamento del Cauca
existen cuencas sedimentarias ubicadas al sur, en el municipio de Sotara
se encuentra el volcan Sotard, en el municipio de Puracé se localizan los
termales de Coconuco y el volcan Puracé, en el municipio de Paez se ubica el
Nevado del Huila, entre los municipios de Bolivar y Santa Rosa se encuentra
el Volcan Dona Juana. En relacién al municipio de Guapi, se realizé una
solicitud al SGC para obtener informacién sobre el potencial geotérmico
de la zona, ante este requerimiento, el Director de la instituciéon manifiesta
segin el anexo 2, que el SGC no ha realizado ni conoce trabajo alguno
sobre investigacién geotérmica en la zona y que tampoco tiene referencia de
manifestaciones superficiales de sistemas hidrotermales, como manantiales
termales, que puedan ser indicativos de la presencia de esta fuente en Guapi.
A pesar de que el Departamento del Cauca cuenta con varios recursos que
pueden facilitar la generacién de energia con esta fuente, hasta la fecha no
se ha comprobado la existencia de potencial geotérmico en el municipio de
Guapi, de las zonas nombradas anteriormente, el volcdn més cercano a la
comunidad Nueva Bellavista se encuentra a una distancia de 153,55 Km
medidos en linea recta.

En la actualidad no hay registro de proyectos que se encuentren en opera-
cién en Colombia. En el ano 2008 ISAGEN con apoyo de la Agencia para
el Desarrollo y Comercio de los Estados Unidos e Ingeominas, iniciaron una
investigaciéon para evaluar el potencial de este recurso en el pais, poste-
riormente en el 2013 ISAGEN empezo6 estudios de prefactibilidad para el
montaje de una planta con capacidad de 50 MW en el Nevado del Ruiz [33].
Para la generacion de energia geotérmica existen diferentes tipos de sistemas
sujetos a las caracteristicas del lugar (profundidad, temperatura, presién) y
del recurso geotérmico, dichos sistemas se clasifican en tres tipos, el sistema
abierto utiliza directamente el fluido para el movimiento de la turbina, el
sistema cerrado transmite el calor del fluido del reservorio (conjunto fluido
y roca contenedora) a otro fluido que se usa para mover la turbina y el
sistema combinado que emplea en conjunto el sistema cerrado y el abierto
[34], dependiendo del sistema a usar la generacién eléctrica se realiza a través
de plantas de vapor seco, plantas simple-flash, plantas doble-flash, plantas
de ciclos binarios, plantas ORC o plantas de ciclo Kalina, el funcionamiento
de cada una de ellas esta descrito en [35].

La geotermia tiene los mayores costos de capital por MW instalados [36], la
etapa de exploracion del recurso requiere mayor presupuesto de financiacion
[32], segiin [37] el costo total de inversién (equipo mecanico y eléctrico, obras
civiles y costo indirectos) para la construccién de una planta geotérmica
binaria, oscila entre los 3 y 4,4 millones de ddlares por cada kW de potencia
neta producida, la variabilidad en el rango de precios se debe principalmente
a las caracteristicas de cada zona.

Tabla 2.1: Caracteristicas de la energia geotérmica, elaboracién propia
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2.2.2. Energia solar

En [38] se define energia solar como la energia generada a causa de reacciones nuclea-
res al interior del sol, transmitidas en forma de ondas electromagnéticas (Radiacién) a
través del espacio. Esta fuente de energia presenta dos caracteristicas especificas: Su gran
dispersién debido a su densidad que en condiciones favorables alcanza con dificultad los 1
kW /m?, por tal motivo para obtener altas densidades es necesario grandes superficies de
captacion o sistemas de concentracion; otra propiedad de la energia solar es su intermi-
tencia diaria, esta particularidad hace necesario implementar sistemas de almacenamiento
para suplir la demanda energética en horas pico [39].

La variabilidad en la cantidad de radiacién solar recibida en determinada superficie
esta relacionada con las condiciones climatolégicas, los cambios con la distancia al sol y
la duracién del dia. Colombia cuenta con gran potencial de energia solar frente al resto
del mundo segin los datos de irradiancia solar comprobados por las 550 estaciones de
medicién ubicadas a lo largo del pais, estos datos son ilustrados en el mapa 2.5, el pais
cuenta con una irradiacién promedio de 4.5 kWh/m?/d superando al promedio mundial
de 3.9 kWh/m?/d y al promedio recibido en Alemania (3.0 kWh/m?/d) pais que ocupa
los primeros lugares en el uso de energia solar fotovoltdica, el informe de registro de gene-
racion de electricidad elaborado por la UPME, senala que del total de proyectos vigentes
(2018-2020), el 68.26 % son de tipo solar, de los cuales el 99 % utilizan sistemas fotovol-
taicos, los rangos de potencia alcanzados con generacion solar se encuentran entre los 0-1
MW y los 20-50 MW, la capacidad de estos proyectos para el departamento del Cauca
es de 1.6 MW [40], en la tabla 2.2 se describen variables generales de esta fuente energética.
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Se realiz6 una solicitud ante el IDEAM para conocer los valores diarios
de irradiancia emitidos por las 3 estaciones de medicién del municipio
de Guapi localizadas en las zonas de Gorgona, Bonanza y el aeropuerto
Juan Casiano, ante esta peticién, la Coordinadora del instituto mani-
fiesta segin el anexo 3, que las estaciones de las cuales se requiere la
informacion, no cuentan con la tecnologia necesaria para hacer lectura
de radiacion solar en la actualidad. El atlas de radiacién mostrado en
[41] del IDEAM, indica que en este municipio se presenta una radiacién
solar entre 3 y 4.5 kWh/m?.

Como se mencioné en el capitulo 1, son 544 proyectos desarrollados en
Colombia con FNCER para ZNI en la vigencia 2018, de los cuales 469
son sistemas fotovoltdicos y 38 sistemas de bombeo solar fotovoltaico y
biomecdnico, lo que equivale al 93.19 % de proyectos desarrollados usando
como fuente la energia solar, en la zona pacifico sur donde se encuentra
la comunidad Nueva Bellavista se han implementado 18 proyectos de
sistemas fotovoltaicos individuales y sociales.

En [42] se describen 2 tecnologias: La energia solar fotovoltdica que uti-
liza la radiacién solar que incide en médulos fotovoltaicos formados por
células de silicio cristalizado, estos dispositivos generan energia eléctri-
ca mediante el efecto fotoeléctrico, los componentes principales de este
sistema son el médulo fotovoltaico, el regulador de carga, la bateria y la
carga; por otro lado se encuentra la energia térmica, que aprovecha el
calor absorbido por un panel solar térmico o colector de concentracion,
para ser transferido a un fluido generalmente agua y aire.

De acuerdo con lo descrito en [43] la energia solar tiene costos consi-
derables asociados a la fabricacion, compra de los componentes y a la
instalacion de los mismos, por el contrario los precios de mantenimiento
y operacién son bajos, de forma general, la rentabilidad y costo relacio-
nado con el uso de energia solar, depende de las condiciones de potencia
instalada y la cantidad de usuarios. La asociaciéon ASES (American Solar
Energy Society) afirma que para lugares apartados, la energia solar com-
binada con sistemas de almacenamiento, habitualmente resulta en una
alternativa de bajo costo [44]. A partir del articulo 175 de la Ley 1955 de
2019 con la cual se adopté el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 los
bienes para proyectos de energia solar que quedaron excluidos del IVA
son: El inversor de energia para sistema de energia solar con paneles, los
paneles solares y el controlador de carga para sistema de energia solar
con paneles, este beneficio contribuye a la disminucion de los costos de
inversién impulsando la explotacién de este recurso.

Tabla 2.2: Caracteristicas de la energia solar, elaboracién propia
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2.2.3. Energia hidraulica

En [45] se define energfa hidraulica como la energia que tiene el agua cuando se desplaza
a lo largo de un cauce, la conversién de la energia potencial en energia cinética se obtiene
a través de la caida de agua, el agua embalsada a cierta altura se deja caer y pasa por un
sistema compuesto por turbinas que se acoplan a un generador para la transformacion de
energia mecanica en energia eléctrica, después de este proceso el agua es devuelta al rio
para ser utilizada aguas abajo por otra central hidroeléctrica (Instalacién que aprovecha
las masas de agua que circulan en los rios para la generacién de energia eléctrica) o para
consumo. En Colombia la capacidad de este recurso para el corte agosto 2018, ascendia
a los 12.258,4 MW lo que equivale al 69,18 % de capacidad efectiva neta [46], en el pais
hay méas de 50 pequenas hidroeléctricas y 6 de mayor escala, existen condiciones 6ptimas
para la generacion eléctrica en gran parte del territorio, la oferta hidrica a nivel nacional
es 6 veces mayor que el promedio mundial y 3 veces el de Latinoamérica [47]. El IDEAM
ha manifestado que la riqueza hidrica del pais se debe a su ubicacion geografica y a la
influencia de factores como la topografia, la interaccion entre la tierra el mar, la influencia
de selvas, el movimiento del aire atmosférico y la alta nubosidad[45]. En la tabla 2.3 se
describen caracteristicas generales de esta fuente.

& B (b)

Figura 2.6: Rio Guapi visto desde la Comunidad Nueva Bellavista, fotografia: Secretario
Resguardo
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Como se puede observar en la imagen 2.7 Colombia cuenta con una alta
variedad de recursos hidricos; de acuerdo con lo descrito en el apartado
2.1.3, el municipio de Guapi es una zona con presencia de 11 rios y més
de 16 quebradas, segun lo informado por el secretario del resguardo la
localidad Nueva Bellavista se encuentra ubicada a una distancia de 10
metros aproximadamente de la rivera del rio Guapi, la imagen 2.6 es una
fotografia tomada desde el cacerio.

De los 544 proyectos FNCER para ZNI desarrollados en Colombia, 5
de ellos son microcentrales hidroeléctricas. De acuerdo con el informe
mostrado en [40] elaborado por la UPME, se encuentran registrados 93
proyectos vigentes a nivel nacional de energia hidratlica lo que equivale al
24,4 % de participacién, la capacidad de estos proyectos es de 4.065 MW
de potencia, de los cuales 901,6 MW se encuentran en el departamento
del Cauca, el 94,6 % de los 93 proyectos vigentes son centrales de agua
fluyente y el 5,37 % restante son centrales de embalse .

Segun la capacidad de las hidroeléctricas se pueden clasificar en pequenas
centrales hidroeléctricas o PCH (500 y 20.000 kW), picocentrales (0,5 y
4 kW), microcentrales (5 y 50 kW), minicentrales (50 y 500 kW) y cen-
trales hidroeléctricas o CH (Capacidad instalada mayor a los 20 MW);
la aplicacion de las 4 primeras es recomendada para suplir la demanda
energética en ZNI, mientras la iltima por su gran capacidad se utiliza
generalmente en zonas conectadas al SIN, con participacion obligada en
el despacho eléctrico. De acuerdo a la disposicién del recurso y de las
caracteristicas del lugar, las centrales hidroeléctricas se dividen en los
siguientes tipos: Central de agua fluyente (No cuentan con reserva de
agua, oscilando el caudal suministrado segun la estacién del ano), cen-
tral con embalse o de regulacién (Se construyen presas que forman lagos
artificiales para embalsar un volumen considerable de agua), central de
acumulacién por bombeo (Ocupan 2 embalses situados a diferente nivel)
y central mareomotriz (Se utiliza la energfa de las mareas haciendo uso
de diferentes técnicas) [49].

La generacion hidroeléctrica requiere gran financiacién de mantenimiento
segun la tecnologia aplicada, sin embargo, es competitiva en costos por su
larga vida til que varia entre los 50 y 100 anos, la Agencia Internacional
de Energia Renovable afirma que el costo promedio ponderado global de
la electricidad de los nuevos proyectos hidroeléctricos en el ano 2017 fue
de USD 0,05 por kWh, lo que convierte esta fuente de electricidad en una
de las méas econémicas en muchos mercados [50].

Tabla 2.3: Caracteristicas de la energia hidraulica, elaboracion propia
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2.2.4. Energia edlica

La energia edlica es la fuente de energia procedente de corrientes de viento, es comuinmen-
te utilizada para generacién de energia eléctrica y bombeo de agua [3]. Los cambios en
la distribucion de presion y temperatura son ocasionados por la disposicién desigual del
calentamiento solar, el viento es generado cuando las temperaturas de zonas préximas
discrepan, el aire frio por su densidad suele descender en sentido del aire calido, este si-
multaneamente asciende por ser menos denso, generando movimiento de las masas de aire;
dicho recurso es aprovechado por medio de aerogeneradores, sistemas que transforman la
energia cinética del viento en energia eléctrica [51]. La estimacién del potencial edlico se
realiza a través de estudios meteorologicos de la velocidad del viento, para su correcta
estimacién es necesario conocer la frecuencia de este recurso [52]. Segun los datos presen-
tados por el IDEAM, en Colombia se destacan 16 zonas con gran potencial edlico como
la Isla de San Andrés, Rioacha, Soledad, Bucaramanga y Santa Marta, con velocidades
de viento promedio entre los 4 y 5 m/s [53], sin embargo, como se muestra en la tabla
2.4, mas alla del parque edlico Jepirachi, se evidencia una ausencia de proyectos edlicos,
debido a barreras que limitan o impiden la viabilidad de estos proyectos, para el caso de
La Guajira, la falta de un marco normativo regulatorio para la participacion de este tipo
de energia en el mercado eléctrico nacional y la consulta previa con la comunidad Indigena
para llevar a cabo el proceso de licenciamiento, se consideraron puntos criticos. [32].
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Como se visualiza en el atlas de viento 2.8 desarrollado por el
IDEAM, en el municipio de Guapi se presenta una velocidad media
de viento en superficie que oscila entre los 1.0 y 2.0 m/s, valor muy
por debajo al promedio de las zonas con mas potencial en Colombia
como La Guajira.

El parque edlico Jepirachi entré en operacién en el ano 2004, se
encuentra ubicado en el departamento de la Guajira, cuenta con 15
aerogeneradores de 1.3 MW cada uno (Capacidad instalada total
de 19.5 MW) [51]. Con respecto a las ZNI segun el diagndstico de
prestacién de servicio, no se ejecutaron proyectos de energizacion
utilizando esta fuente renovable para el corte 2019. De acuerdo con
el informe mostrado en [40] elaborado por la UPME, de los 395
proyectos vigentes registrados a nivel nacional hasta la semana 31
del 2020, 17 de ellos son de tipo edlico, lo que equivale al 4,3 % del
total.

En el mercado actual hay presencia de aerogeneradores de menor
potencial y tamano para uso doméstico, industrial y para suplir la
demanda energética en zonas donde no hay conexién a las redes
de distribucion, la energia edlica a pequena escala se clasifica en 3
categorias, pico edlica (Potencia nominal menor a 1kW), microedli-
ca ( 1kW a 7kW) y mini edlica (7TkW a 100 kW) [51]. Existen 2
clases de aerogeneradores: De eje horizontal (Su eje de rotacion es
paralelo a la direccién del viento) y vertical (Su eje de rotacién es
perpendicular a la superficie terrestre), estos a su vez se dividen en
otras tecnologias segun la cantidad de aspas, la orientacion respec-
to a la direccion del viento y torre utilizada, el uso de cada uno de
ellos depende de las condiciones técnicas y del potencial edlico de
cada zona [51].

El costo de inversion de la tecnologia utilizada en la explotacion del
recurso edélico ha disminuido a medida que la eficiencia de estos sis-
temas se ha incrementado, la eleccion de una tecnologia adecuada
garantizara una caida en los costos de instalacién y mantenimiento.
La construccién de parques edlicos de gran escala, a menudo, trae
consigo la apertura o creacion de vias de acceso para el transporte
de los elementos que componen los aerogeneradores, lo que compro-
mete un aumento en la inversién inicial [55].

Tabla 2.4: Caracteristicas de la energia edlica, elaboracién propia
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2.2.5. Enmergia biomasa

Se denomina biomasa al conjunto de materiales biolégicos, constituidos por materia
orgéanica, originados por un proceso de transformacién natural o inducida, que se encuen-
tran disponibles para la produccién de energia [56]. De acuerdo con [57] la biomasa es la
unica fuente de energia renovable que puede ser modificada mediante procesos de trans-
formacion biolégicos o térmicos en combustibles gaseosos, liquidos o sélidos; esta trans-
formacion genera especialmente biocombustibles y biogés, de los cuales se puede obtener
calor, fuerza motriz o electricidad, el tipo de aprovechamiento esta ligado a las propieda-
des fisicoquimicas, bioquimicas y energéticas del residuo. En la imagen 2.9 se describen
los principales procesos de conversion energética de la biomasa, como lo son, la combus-
tion, la pirolisis, la gasificacion, la termdlisis, la fermentacién y la digestion anaerobia,
varios de estos procesos como es el caso de la gasificacion, producen gases que median-
te dispositivos electroquimicos, suministran directamente corriente eléctrica a un circuito.
Colombia cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento de residuos agricolas, esta
caracteristica hace que la biomasa tenga un panorama alentador en el pais, en el informe
[58] realizado por la Camara de Comercio de Cali, se evidencia que para el afio 2016 en
Colombia se registraron 12 cogeneradores que utilizaron biomasa como fuente energética,
lo que represent6 el 98,6 % de la cogeneracién nacional, ubicados en Risaralda, Valle del
Cauca y Cauca, los cuales entregaron 581,1 Gwh de excedentes al SIN. En la tabla 2.5 se
describen aspectos generales relacionados con este tipo de energia.

Tecnologias Térmicas

Biomasa agricola —.—» Combustién  _._._._ e > Calor
y pecuaria
--='» Biocombustibles solidos y liquidos ~  =:==r=-= » Calor
Biomasa agricola  _...p Pirolisis
¥ pecuaria ---» Gas desintesis (SYNGAS) -.=-= -
H
v
Celdas --=-» Electricidad
Combustibles
4
H
-.-.p Gas de sintesis (SYNGAS)  -.—.-. '
Biomasa agricola . Gasificacion ) .
Y pecuaria — Combustible liquido ~ =isimimimimmmmmemme + Calor
Biomasa agricola Termolisis  _._._._._ #» Combustible sélido  —rmimimimimimmimmany > Calor
yRsou 777
Tecnologias biolégicas
Biomasa agricola  =-- Fermentacién  _._._._._. +  Combustible liquidos/gaseoso  =.=w=-mem > Calor
. Celdas ===+ Electricidad
Biomasa agricola, Digestién Combustibles
pecuariay RSOU ==® | = e >
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Figura 2.9: Transformaciones energéticas de la biomasa, tomado de: [57]
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Segun el Plan de Desarrollo Municipal 2020 - 2023 del municipio de Guapi,
la comunidad Nueva Bellavista considerada zona rural, no cuenta con servicio
de recoleccion de basuras, por lo que el manejo de los residuos esta a cargo
de los habitantes de la zona, segtin informaciéon suministrada por el resguardo,
las viviendas no generan gran cantidad de desechos, los residuos organicos son
utilizados en huertas caseras para el abono de las tierras, a parte de esta infor-
macién, no hay evidencia de estudios realizados para conocer el potencial de
biomasa en la zona objeto de estudio.

El uso de la biomasa como fuente energética esta siendo utilizada localmente
por varias industrias, segin el informe mostrado en [40] desarrollado por la UP-
ME, de los 395 proyectos vigentes registrados a nivel nacional hasta la semana
31 del 2020, 4 proponen el uso de biomasa como fuente energética aprovechando
residuos de bagazo, biogas y cultivos energéticos, con una capacidad total de
25,81 MW de potencia. La empresa Bioenergy transforma el bagazo de cana de
azucar y genera 35 MW hora de energia, de los cuales 19 MW son entregados
al SIN y 16 MW se utilizan para abastecer la demanda eléctrica de la planta,
estos residuos son aprovechados mediante una caldera con altos estandares de
remocion de particulas en suspensién [59]. La granja Avicola Egipto ubicada en
el municipio de Caloto departamento del Cauca, pertenenciente a la empresa
Incubadora Santander, cuenta con 3 biodegestores con capacidad de 2,6 MW,
la energia eléctrica es generada mediante el proceso de cofermentacion del ex-
cremento de las aves y el agua utilizada en el proceso productivo. [60].

Como se pudo observar en la imagen 2.9, existen varios procesos para la trans-
formacion de la biomasa, en el caso particular de la gasificacion, se utilizan
reactores con diferentes caracteristicas y funcionalidades de acuerdo al tipo de
alimentacion de la biomasa residual, entre ellos se tienen a los reactores de
lecho fluidizado y de lecho burbujeante, el funcionamiento de cada uno de ellos
esta descrito en [61]. Uno de los proyectos de la empresa Innergy Engineering es
el aprovechamiento de biomasa mediante combustién, cuentan con una planta
para generacién combinada de calor y electricidad usando esta fuente renovable
(62].

Conforme al estudio desarrollado en [63] una de las debilidades de Colombia es
el elevado costo del transporte para la biomasa agricola, ya que estos residuos
pueden encontrarse dispersos en zonas con gran area, las empresas que utilizan
la biomasa para generacién de energia eléctrica son aquellas que dentro de sus
procesos generan residuos organicos aprovechables, no se evidencia casos de
éxito en otros sectores productivos para la generacion de electricidad mediante
dicho recurso, este panorama se debe principalmente a la alta inversion inicial
que se requiere para la construccion de plantas especializadas en la transfor-
macién de la biomasa.

Tabla 2.5: Caracteristicas de la energia biomasa, elaboracién propia
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2.3.
vable

Marco normativo de las fuentes de energia reno-

En la siguiente tabla se describen las normas més significativas de la regulacién Co-
lombiana, con relacién a las energias renovables.

Reglamentacion| Ano | Entidad Descripcién

Ley 697 2001 | Congreso de | Se fomenta el uso de la energia de forma ra-
Colombia cional y se promueve el uso de energias alter-

nativas.

Ley 1715 2014 | Ministerio Por medio de la cual se regula la integracion
de minas y | de las energias renovables no convencionales
energia al Sistema Energético Nacional.

Resolucion 143 2016 | UPME Define las exigencias para el registro de pro-
yectos mediante fuentes no convencionales de
energia.

Resolucion 045 2016 | UPME Establece los lineamientos para emitir certi-
ficacién y aval de proyectos mediante fuentes
no convencionales de energia.

Resolucion 0281 | 2015 | UPME Establece el limite de potencia requerido pa-
ra la autogeneraciéon de energia a pequena
escala en el SIN.

Resolucion 024 2015 | CREG Regula la autogeneracién a gran escala en el
SIN.

Decreto 2492 2014 | Ministerio Por la cual se adoptan las disposiciones en

de Minas y | materia de implementacién de mecanismos
Energia de respuesta de la demanda.

Decreto 2143 2015 | Ministerio Define los lineamientos para emplear incen-
de Minas y | tivos establecidos en el capitulo 111 de la ley
Energia 1715 de 2014.

Decreto 1623 2015 | Ministerio Establece los lineamientos de politica para
de Minas y | expandir la cobertura del servicio energético
Energia en el SIN y ZNI.

Decreto 2469 2014 | Ministerio Establece los procedimientos energéticos,
de Minas y | segin la entrega de excedentes en la auto-
Energia generacion.

Decreto 348 2017 | Ministerio Establece lineamientos de la politica publica
de Minas y | bajo la gestion de energia eficiente y entre-
Energia ga de los excedentes de generacién a una pe-

quena escala.

Tabla 2.6:

Normatividad fuentes de energia renovable, tomado de:[64]
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2.4. Perfil de carga, zona objeto de estudio

En las tablas 2.7 y 2.8 se encuentran recopilados los resultados de la encuesta realizada
en la comunidad Nueva Bellavista, de acuerdo a la informacién recolectada se identifico
que el resguardo cuenta con una escuela, 2 casas comunitarias y 17 viviendas, se deter-
mind que en cada vivienda residen en promedio 6 personas, y que las viviendas y las casas
comunitarias cuentan aproximadamente con las mismas cargas, también se pudo precisar
que la escuela es el inmueble que tiene la mayor cantidad de electrodomésticos. Con res-
pecto a las cabanas que se plantean construir en el macroproyecto de regalias del cual la
presente investigacion hace parte, atin no se ha generado un diseno formal, pero se esti-
ma que la zona de residencia tendra una capacidad para albergar entre 10 a 15 turistas,
ademas debera contar con iluminacion y conexién para carga de dispositivos moviles. La
anterior investigacion se realizé con el fin de identificar las potenciales cargas del sistema
de generacion.

Vivienda | Cantidad de habitantes
1 4
2 2
3 12
4 3
5 3
6 7
7 6
8 7
9 4
10 4
11 13
12 4
13 6
14 5
15 4
16 4
17 6
Total 94

Tabla 2.7: Usuarios por vivienda, elaboracién propia
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Electrodoméstico Vivienda | Casa Comunitaria | Escuela
Bombillo 3 3 24
Celular 2 2 4
Refrigerador 1 1 1
Televisor 1 1 1
Computador portatil | 1 1 3
Equipo de sonido 1 1 0

Total 9 9 33

Tabla 2.8: Resultados de la encuesta, elaboraciéon propia

Dicho lo anterior, se clasificaron los siguientes grupos teniendo en cuenta que cada uno
de ellos tiene requerimientos de carga particulares:

= Grupo 1- Vivienda: Conformado por las 17 viviendas y las 2 casas comunitarias

= Grupo 2- Escuela: Conformado por 7 salones de clase, 2 banos, 1 restaurante, 1
rectoria y 1 sala de profesores.

= Grupo 3- Cabana: Conformado por 3 cabanas

Posteriormente se procedié a calcular el consumo de potencia diario y mensual para
los tres grupos como lo muestra la tabla 2.9, 2.10 y 2.11, para ello se adquirieron las fichas
técnicas de los electrodomésticos con el fin de conocer su potencia unitaria; los datos
calculados se generaron a partir de los siguientes parametros:

1. N= Numero de dispositivos
2. P= Potencia unitaria
3. Td= Tiempo medido en horas de consumo por dia
4. Tm = Tiempo medido en dias de utilizaciéon de la carga en un mes
5. Cd= Consumo medio diario de la carga en Wh/dia
» Donde Cd=N*P*Td
6. Cm=Consumo medio mensual de una carga en Wh/mes
» Donde Cm=Cd*Tm

Los valores calculados en la tabla 2.9, hacen referencia a la potencia requerida por
una sola vivienda, por tanto, el consumo total diario del grupo 1 (17 viviendas y 2 casas
comunitarias) equivale a 131100 Wh/dia.
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Electrodoméstico N | Potencia | Tiempo Tiempo | Consumo| Consumo
W (P) hora/dia | dia/mes| Wh/dia | Wh/mes
(Td) (Tm) | (Cd) (Cm)
Bombillo 3 120 4 5 240 1200
Celular 2 |5 2 2.5 20 50
Refrigerador 1 1250 24 30 6000 180000
Televisor 1 | 100 3 3.75 300 1125
Computador portatil | 1 | 70 2 2.5 140 350
Equipo de sonido 1 | 100 2 2.5 200 500
Total 9 | 545 37 46.25 6900 183225

Tabla 2.9: Cuadro de cargas para el Grupo 1-Vivienda, elaboracion propia

Electrodoméstico N | Potencia| Tiempo Tiempo | Consumo| Consumo
W (P) hora/dia | dia/mes| Wh/dia | Wh/mes
(Td) (Tm) (Cd) (Cm)
Bombillo 24 | 20 4 5 1920 9600
Celular 4 |5 2 2.5 40 100
Refrigerador 1 1250 24 20 6000 120000
Televisor 1 | 100 3 3.75 300 1125
Computador portatil | 3 | 70 2 2.5 420 1050
Total 33 | 445 35 33.75 8680 131875

Tabla 2.10: Cuadro de cargas para el Grupo 2-Escuela, elaboracion propia

Electrodoméstico N | Potencia| Tiempo Tiempo | Consumo| Consumo
W (P) hora/dia | dia/mes| Wh/dia | Wh/mes

(Td) (Tm) | (Cd) (Cm)

Bombillo 25 | 20 4 5 2000 10000

Celular 6 |5 2 2.5 60 150

Refrigerador 1 1250 24 30 6000 180000

Computador portatil | 1 | 70 2 2.5 140 350

Total 33 | 345 32 40 8200 190500

Tabla 2.11: Cuadro de cargas para el Grupo 3-Cabana, elaboracién propia

En grafico 2.10 se ilustra la distribuciéon porcentual de las cargas segin las potencias
calculadas para cada grupo, se tiene que el 89 % de la generacion eléctrica serd destinada
para el abastecimiento de la demanda de las viviendas y las casas comunitarias, el 6 %
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para la escuela y el 5 % restante para las cabanas, el consumo anual total de la comunidad
es de 45.643,8 KWh.

mViviendas y Casas comunitarias = Escuela Cabaiias

Figura 2.10: Distribuciéon porcentual de cargas, elaboracion propia

En la figura 2.11 se describe la distribucién geogréfica de las cargas, este mapa fue
realizado a mano alzada con la ayuda del secretario del resguardo de la comunidad Nueva
Bellavista y contrastado con la vista satelital que tiene la herramienta Arcgys y Autocad
de la zona. Oficialmente no se ha elaborado un documento con la ubicacién puntual de
esta regién, por tanto se situdé la comunidad mediante el envio de la ubicacién en tiempo
real desde un dispositivo mévil que se encontraba en el resguardo (Ver imagen 2.12).

] @ vwinsa
o 9 Escuela

' Casa Comunitaria

. ' Planta de Generacién Diesel |

Figura 2.11: Distribucion geografica de las cargas, elaboracion propia
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Figura 2.12: Localizacién Nueva Bellavista, fuente: Google maps

Las distancias entre los inmuebles se encuentran consignadas en la tabla 2.12. La
informacion referente a la distribucion y magnitud de las cargas es necesaria para definir
una topologia o configuracion de la red.

Tramo entre | Distancia del | Tramo entre | Distancia del

las cargas: tramo en me- | las cargas: tramo en me-
tros tros

C1-E2 6,08 V9-V10 15,2

E2-V3 11,4 V10-V11 19

V3-V4 3,04 V11-V12 22,8

V4-V5 2,28 V12-V13 7,6

V5-V6 3,04 V13-V14 9,12

V6-V7 5,32 V14-V15 5,32

V7-C8 4,56 V15-V16 7,6

C8-V9 7,6 V16-V17 7,28

Tabla 2.12: Distancia entre cargas, elaboracion propia
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Capitulo

Sistemas eléctricos de generacion para el
resguardo Nueva Bellavista

En este capitulo se elegiran las tecnologias aplicables para la generacion eléctrica, asi
mismo se analizaran las propuestas que actualmente oferta el mercado, las cuales seran
evaluadas con ayuda criterios ambientales, sociopoliticos, econdémicos y técnicos.

Conforme a las caracteristicas particulares de la zona donde se encuentra ubicada la
comunidad Nueva Bellavista y segin el potencial renovable presente en esa region, se
pudo determinar que las tecnologias que mas se ajustan a las necesidades de la zona son
los sistemas solares fotovoltaicos y la generacion hidroeléctrica, teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

» Existe potencial de estas fuentes renovables en la zona objeto de estudio.

= A comparacién de otros sistemas de generacién con fuentes renovables, la transfor-
macién de energia eléctrica a partir de sistemas hidroeléctricos y fotovoltaicos resulta
en una opcion viable a nivel econdémico.

= A pesar de la dificultad de acceso a la zona, los componentes de los sistemas hi-
droeléctricos y fotovoltaicos tales como microturbinas y paneles solares, pueden ser
transportados sin inconveniente a través de los mecanismos de transporte que ac-
tualmente maneja la zona (aérea y fluvial).

= La instalacion de estos sistemas no genera un riesgo representativo para la fauna y
flora, debido a que no se requiere gran area para la disposicion de los componentes
que puedan ocasionar el desplazamiento de estas especies.

» El adecuado mantenimiento de estos sistemas garantiza la eficiencia y durabilidad
de los mismos, esta actividad es un procedimiento que puede ser realizado por los
mismos pobladores de la zona una vez se hayan impartido las respectivas capacita-
ciones.
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= Los sistemas hidroeléctricos y fotovoltaicos han sido ampliamente estudiados y de-
sarrollados en Colombia, lo que implanta experiencias y puntos de referencia que
serviran como guia para el desarrollo de este proyecto.

Como se describi6 en el capitulo 2, la comunidad cuenta con una planta de generacion
diesel, la cual suministra en temporadas electricidad por algunas horas, los principales
inconvenientes que ha tenido el resguardo con la operacion de la planta ha sido la esca-
sez de combustible, debido a que este es transportado al municipio de Guapi via aérea,
lo que eleva considerablemente su costo, algunas veces la comunidad no puede solventar
econémicamente la adquisicién de este recurso y en otras ocasiones cuando pueden ad-
quirirlo, el combustible es comprado rapidamente por los pobladores del casco urbano de
Guapi, lo que deja sin suministro a la comunidad. Con el fin de garantizar la continuidad
en el servicio de energia, se plantea el uso de un grupo electrégeno el cual sera empleado
como red de respaldo, su implementacion serd fija e independente del sistema principal de
generacion que se elija.

3.1. Simulacién equivalente de red

Teniendo en cuenta la informacién presentada en el apartado 2.4 referente al perfil de
carga se realiza el diseno de prueba del diagrama unifilar de la zona de estudio el cual,
se evalia mediante el software ETAP en su version 16.00. Se efectia la simulacién bajo
una topologia de red radial en baja tensiéon implementando un equivalente de red a 115 V
(Nivel de tensién 1) para dar suministro energético a las cargas ya determinadas.

El sistema se modela mediante una red compuesta en la cual intervienen los grupos de
carga 1, 2 y 3 mencionados posteriormente como subredes. Cada subred esta directamente
conectada al sistema de generacion a través de un punto de acople comin (PAC), e incor-
pora el nimero total de cargas y su consumo en potencia. Es importante tener en cuenta
que el equivalente de red comprende tanto la funcion del sistema de generaciéon como la
funcién del sistema de distribucién, siendo este el ltimo punto de conexién (PAC) a las
cargas y se simula en baja tension a 115 V para efectos de estudio. Esto se realiza con el
objetivo, de determinar mediante la evaluacién de un flujo de carga la potencia maxima
que requiere el sistema, asi apoyados en el resultado se da inicio al estudio de las tecno-
logias aplicables que puedan suplir las necesidades de la red.

A continuacién, se da a conocer en la figura 3.1, el diagrama unifilar de la red com-

puesta y los resultados del flujo de carga del sistema. Del mismo modo, en la figura 3.2,
se presenta el informe de cargas obtenido del simulador ETAP.
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RedBT

0 MVAsc
PAC N
0 13% "
0,115 kv +147,8 kW '
v131 kuw ¥8,68 kW ¥8,19 kw

i = %

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 3.1: Simulacién de red radial en baja tensién, (Simulador Etap V.16)

Proyecto ETAP Pigina: 1
Ubicacién: 16.0.0C Fecha:  22-12-2020
Contrato SN: 4359168
Revision: B:
Ingeniero Caso deEstudio: LF evision: Base
Nombre de Archive: RedCompucsta Config.. Nommal

Informe Resumen de Carga en Barras

Carga Conectada Directamente Carga Total en Barra
Barra KVA Constante Z Constante 1 Constante Genético Poseante
D BV AmpNommal EW ke KW kar | EW kv KW kv KVA  %FP  Amp  Cage
Busl Toas 6.130 0.685 728 950 364
Bus2 0.115 6.181 0.685 7229 95.0 364
Bush 0.115 6187 0686 7237 050 364
Bust 0.115 6.139 0.687 7230 950 364
Buss 0.115 6.189 0.686 7.239 95.0 364
Bus 0.115 6187 0686 7236 050 364
Bus? 0.115 6187 0686 7237 050 364
Buss 0.115 6.185 0.636 7234 950 364
Bus? 0.115 6.178 0.685 7.226 95.0 364
Bust0 0.115 6175 0684 702 050 364
Busll 0.115 6172 0.683 7218 950 364
Busl2 0.115 6.185 0.686 7.234 95.0 364
Bust3 0.115 6183 0685 7232 050 364
Busl4 0.115 6.187 0.636 7236 950 364
Busl3 0.115 6.185 0.686 7.234 95.0 364
Busl6 0115 6185 0686 7234 950 364
Busl7 0.115 6.187 0.686 7.237 95.0 364
Busl8 0.115 6.185 0.686 7.235 95.0 364
Busto 0.115 6187 0686 7237 050 364
Bus23 0.115 7.802 0.866 9124 95.0 459
Bus2s 0.115 2455 0273 2871 950 144
Bus26 0.115 2455 0273 2871 95.0 144
Bus27 0.115 2455 0.273 2.871 95.0 144
Grupol. 0115 0.081 137.62 050 6025
Grupo 2 0115 0.002 0135 050 450
Grupo 3. 0115 0.001 8619 950 433
PAC 0.115 155.648 95.0 7814

* Indica que Ia carga en operacién conectada a la barra excede ¢l mite critico de 1a barra( 1000 en % de la corriente nominal),
# Indica que la carga en operacion conectada a la barra excede el Imite marginal de la barra( 95.0 en % de la corriente nominal)

Figura 3.2: Informe de cargas, (Simulador Etap V.16)
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Los resultados obtenidos al realizar la evaluacion del flujo de carga (Ver imagen 3.1),
indican que efectivamente cada subred consume en KWh/dia lo estipulado en las tablas
2.9, 2.10 y 2.11. Asf para el grupo 1 (19 usuarios) se tiene un consumo total de 131.1
KWh/dia, equivalente a un consumo por carga de 6.9 KWh/d{a. Para el grupo 2 (1 usua-
rio) se verifica un consumo de 8,68 KWh/dia y para el grupo 3 (3 usuarios) un consumo
total de 8.2 KWh/dfa, correspondiente a un consumo por carga de 2.73 KWh/dia.

Posterior a ello el informe de cargas presentado en la figura 3.2, permite ademas de ver
los 3 grupos de carga, analizar de manera directa y detallada las 23 cargas instaladas con
sus respectivos consumos, lo que conlleva a determinar que en efecto el sistema a disenar
requiere de una potencia maxima de 147,98 KW para su normal operacién.

Como siguiente actividad, se da inicio al estudio de las tecnologias que puedan ser apli-
cables como solucién al sistema de generacién. Es importante mencionar que el equivalente
de red serd reemplazado y evaluado mediante simulaciéon una vez se realice el estudio com-
pleto de las tecnologias y se determinen los sistemas que cumplan con los objetivos del
proyecto.

3.2. Generacion con sistemas fotovoltaicos

Segun los cuadros de cargas 2.9, 2.10 y 2.11, y a la informacion compilada de las
caracteristicas de la zona objeto de estudio, se realizé la cotizacion del sistema fotovoltaico
para abastecer la demanda de la comunidad en la empresa Energia y Movilidad S.A.S
(Ntumero de identificacién tributaria NIT:900.553.715-5), a continuacion se especificard la
solucion propuesta para cada uno de los tres grupos por medio de dos tablas las cuales estan
situadas en los anexos del 4, 5, 6, 7, 8 y 9, en la primera se encontrara las caracteristicas
especiales de cada equipo, estas fueron consultadas en las fichas técnicas de acuerdo a las
referencias suministradas por el proveedor, para el caso de los paneles solares los datos
hacen referencia a condiciones STC (Standard Test Conditions), en la segunda tabla se
encuentran relacionados los costos asociados a los componentes de los sistemas propuestos.

3.2.1. Eleccién componentes principales del sistema fotovoltaico

Para determinar el tipo de paneles a usar, se envio al proveedor informacién relacionada
con el proyecto, como estimacion de carga instalada, consumo diario y mensual, valores
de irradiancia y ubicacion de la zona, dando como propuesta los siguientes sistemas:

Sistema fotovoltaico Grupo 1

Sistema de generacion distribuido, para suplir la demanda de una vivienda se hara uso
de 6 paneles solares, 1 controlador, 1 inversor, 3 baterias, protecciones, cable, conectores y
accesorios para la comunicacion. Dicha red se manejara de 24 V, con generacion esperada
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de 7,2 KWh/dfa, es decir que se generara un excedente de 300 Wh/dia por vivienda que
se podran utilizar para alimentar otras cargas, las especificaciones de los componentes,
la cotizacién de los mismos se encuentran en el anexo 4, considerando los costos para
una sola vivienda, es decir que el costo total para abastecer el requerimiento eléctrico de
este grupo conformado por 17 viviendas y 2 casas comunitarias es de USD 135.511,99. De
acuerdo a la anterior informacién, se elaboré el diagrama unifilar aproximado del sistema
fotovoltaico para una vivienda del Grupo-1 como se puede observar en la imagen 3.3.

ARREGLO DE 6 MODULOS
FOTOVOLTAICOS

CARGAS DC
v REGULADOR-
CONTROLADOR

- CARGAS AC
] o ~
INVERSOR DC-AC

eIp/um £'0ownsuo)

Generacion esperada: 7,2 KWh/dia

BANCO DE 3 BATERIAS

Figura 3.3: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico para una vivienda Grupo 1

Sistema fotovoltaico Grupo 2

Sistema de generacién centralizado, para suplir la demanda total de la escuela se hara
uso de 10 paneles solares, 1 controlador, 1 inversor, 3 baterias, protecciones, cable, conec-
tores y accesorios para la comunicacién. Dicha red se manejara de 48 V, con generacién
esperada de 9,2 KWh/dfa, es decir que se generard un excedente de 520 Wh/dia, que
se podran utilizar para alimentar otras cargas, estos datos y la cotizacion del sistema se
encuentran consignados en el anexo 5. El costo total para este grupo es de USD 9.285,89

En la figura 3.4 se encuentra el diagrama unifilar elaborado para el sistema fotovoltaico
a implementar en la escuela.
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ARREGLO DE 10 MODULOS
FOTOVOLTAICOS

CARGAS DC
REGULADOR-

CONTROLADOR

BIP/YM 89':0WNSUOD

INVERSOR DC-AC

N 1
MMV "‘

Generacidn esperada: 9,2 KWh/dia

BANCO DE 3 BATERIAS

Figura 3.4: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico Grupo 2

Sistema fotovoltaico Grupo 3

Sistema de generacion centralizado, para suplir la demanda total de las cabanas se hara
uso de 8 paneles solares, 1 controlador, 1 inversor, 3 baterias, protecciones, cable, conec-
tores y accesorios para la comunicacién. Dicha red se manejara de 48 V, con generacién
esperada de 9,2 KWh/dia, es decir que se generard un excedente de 1000 Wh/dia, que
podran ser utilizados para alimentar otras cargas, estos datos y la cotizacion del sistema

se encuentran consignados en el anexo 6. El costo total la red para el grupo 3 es de USD
8.865,58.

En la figura 3.5 se encuentra el diagrama unifilar elaborado para el sistema fotovoltaico
a implementar en el Grupo 3.

ARREGLO DE 8 MODULOS
FOTOVOLTAICOS

CARGAS DC
REGULADOR-
CONTROLADOR
T o CARGAS AC
o ~J
INVERSOR DC-AC

Generacidn esperada: 9,2 KWh/dia

BIP/UMHZ 'S :oWNsUOD

BANCO DE 3 BATERIAS

Figura 3.5: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico Grupo 3

El costo total asociado a los sistemas de generacion propuestos para cada grupo, equi-
vale a la suma del valor individual de los 3 sistemas:
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Costosorq = SFVGrupol + SEVGrupo2 + SFVGrupo3 = 558'247,420, 4COP (1)

Siendo:

s SF'V Grupo 1: Costo del sistema solar fotovoltaico propuesto para abastecer la de-
manda del grupo 1, compuesto por 17 viviendas y 2 casas comunitarias.

s SF'V Grupo 2: Costo del sistema solar fotovoltaico propuesto para abastecer la de-
manda del grupo 2, compuesto por 1 escuela.

= SF'V Grupo 3: Costo del sistema solar fotovoltaico propuesto para abastecer la de-
manda del grupo 3, compuesto por 3 cabanas.

A continuacion, se presenta el disenio y la simulacién de los sistemas fotovoltaicos, de
acuerdo a los componentes y las especificaciones técnicas del proveedor.

» Grupo de carga 1: Se implementa en la figura 3.6a un grupo generador mediante un
arreglo de 6 modulos fotovoltaicos bajo la configuracion de 2 grupos conectados en
paralelo. Cada grupo esta compuesto por 3 mdédulos conectados en serie, con lo cual
se obtiene una transferencia de potencia a su maxima eficiencia de 2,4 KW. Este
arreglo estd conectado a un inversor determinado previamente por el proveedor con
una capacidad de tension de salida de 120 V. De acuerdo a la simulacion se obtienen
los resultados del flujo de carga, los cuales indican que el sistema propuesto cumple
los requerimientos para suplir la potencia instalada del grupo 1, equivalente a 6,9
KW.

» Grupo de carga 2: Se implementa en la figura3.6b un grupo generador mediante un
arreglo de 10 modulos fotovoltaicos bajo la configuracién de 2 grupos conectados
en paralelo. Cada grupo esta compuesto por 5 médulos conectados en serie, con lo
cual se obtiene una transferencia de potencia a su maxima eficiencia de 4,3 KW.
Este arreglo esté conectado a un inversor determinado previamente por el proveedor
con una capacidad de salida de 120 V. De acuerdo a la simulacién se obtienen los
resultados del flujo de carga, los cuales indican que el sistema propuesto cumple los
requerimientos para suplir la potencia instalada del grupo 2, equivalente a 8,68 KW.

= Grupo de carga 3: Se implementa en la figura 3.6¢c un grupo generador mediante
un arreglo de 8 modulos fotovoltaicos bajo la configuracién de 2 grupos conectados
en paralelo. Cada grupo esta compuesto por 4 médulos conectados en serie, con lo
cual se obtiene una transferencia de potencia a su maxima eficiencia de 3,4 KW.
Este arreglo estd conectado a un inversor determinado previamente por el proveedor
con una capacidad de salida de 120 V. Conforme a la simulaciéon se obtienen los
resultados del flujo de carga, los cuales indican que el sistema propuesto cumple los
requerimientos para suplir la potencia instalada del grupo 3, equivalente a 8,2 KW.
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Figura 3.6: Simulacién sistemas fotovoltaicos propuestos,(Simulador Etap V.16)

Con la finalidad de conocer el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos propuestos
para los 3 grupos, se determinaron los valores de irradiancia presentados en el transcurso
de un dia en la comunidad Nueva Bellavista, se analizo el sistema en las condiciones menos
favorables, es decir, en las temporadas del ano donde se muestran los menores niveles de
irradiancia, por tanto se eligié al mes de Noviembre del ano 2020 dado que presenta mag-
nitudes elevadas de precipitacién y humedad con respecto a los otros meses. Ingresando
las coordenadas de la zona en el simulador Etap, se obtuvieron las irradiancias para los
30 dias del mes estudiado en la franja horaria de 7:00am a 5:00p.m, estos datos se encuen-
tran consignados en el anexo 8. Se calculé el promedio de dichos valores para cada hora y
posteriormente se ingresaron en la simulaciéon de cada grupo para obtener los valores de
potencias activas y reactivas, a continuacién se muestran los resultados obtenidos:

= Como se evidencia en la tabla 3.1, el sistema fotovoltaico propuesto para el grupo-1
genera 2,48 KW de potencia 1til, cuando se presenta la mayor irradiancia prome-
dio en el dia (963,63 W/M?), por otro lado, produce 2,26 KVAR fijos de potencia
reactiva.
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Hora Irradiancia | Potencia Activa | Potencia Reactiva
(W /M?) DC (KW) AC (KVAR)
7:00 am 580,27 1,49 2,26
8:00 am 782,87 2,01 2,26
9:00 am 879,63 2,26 2,26
10:00am 931,10 2,4 2,26
11:00am 956,97 2,46 2,26
12:00 m 963,63 2,48 2,26
1:00 pm 953,03 2,45 2,26
2:00 pm 895,13 2,31 2,26
3:00 pm 863,93 2,22 2,26
4:00 pm 753,10 1,94 2,26
5:00 pm 507,00 1,3 2,26

Tabla 3.1: Potencia activa y reactiva del sistema solar fotovoltaico-Grupo 1, ante variacién
de la irradiancia, elaboracion propia
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Figura 3.7: Comportamiento del sistema solar fotovoltaico-Grupo 1 ante variaciéon de la
irradiancia, elaboracién propia

= Los valores consignados en la tabla 3.2 muestran que el sistema fotovoltaico pro-
puesto para el grupo-2, genera 4 KW de potencia 1util y 2,85 KVAR fijos de potencia
reactiva, cuando se presenta la mayor irradiancia promedio en el dia (963,63 W /M?).
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Hora Irradiancia | Potencia Activa | Potencia Reactiva
(W /M?) DC (KW) AC (KVAR)
7:00 am 580,27 2,41 2,85
8:00 am 782,87 3,25 2,85
9:00 am 879,63 3,65 2,85
10:00am 931,10 3,87 2,85
11:00am 956,97 3,97 2,85
12:00 m 963,63 4 2,85
1:00 pm 953,03 3,96 2,85
2:00 pm 895,13 3,72 2,85
3:00 pm 863,93 3,58 2,85
4:00 pm 753,10 3,13 2,85
5:00 pm 507,00 2,1 2,85

Tabla 3.2: Potencia activa y reactiva del sistema solar fotovoltaico-Grupo 2, ante variacién
de la irradiancia, elaboracion propia
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Figura 3.8: Comportamiento del sistema solar fotovoltaico-Grupo 2 ante variacion de la
irradiancia, elaboracién propia

= Como se observa en la tabla 3.3, el sistema fotovoltaico propuesto para el grupo-3
genera 3,2 KW de potencia 1til cuando se presenta la mayor irradiancia promedio en
el dia (963,63 W/M?), de igual forma, produce 2,69 KVAR fijos de potencia reactiva.
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Hora Irradiancia | Potencia Activa | Potencia Reactiva
(W /M?) DC (KW) AC (KVAR)
7:00 am 580,27 1,93 2,69
8:00 am 782,87 2,6 2,69
9:00 am 879,63 2,92 2,69
10:00am 931,10 3,09 2,69
11:00am 956,97 3,18 2,69
12:00 m 963,63 3,2 2,69
1:00 pm 953,03 3,17 2,69
2:00 pm 895,13 2,97 2,69
3:00 pm 863,93 2,87 2,69
4:00 pm 753,10 2,5 2,69
5:00 pm 507,00 1,68 2,69

Tabla 3.3: Potencia activa y reactiva del sistema solar fotovoltaico-Grupo 3, ante variacién
de la irradiancia, elaboracion propia
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Figura 3.9: Comportamiento del sistema solar fotovoltaico -Grupo 3 ante variacién de la
irradiancia, elaboracién propia

En las gréficas 3.7, 3.8 y 3.9 se encuentran consignados los resultados obtenidos, los
cuales reflejan que la produccién de reactivos se mantiene fija ante variacion en la irra-
diancia, esto se debe a que los paneles solares generan corriente directa DC, por tanto no
hay variacion ciclica entre la magnitud y el sentido de la corriente, los reactivos que se ven
generados son propios de la carga, a medida que crece la demanda de la carga los reactivos
aumentan.
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3.3. Generacion hidroeléctrica

Para el andlisis de esta tecnologia se estudiard la conveniencia de uso de una turbina,
esta maquina rotativa permitird la transferencia energética entre el fluido que circula
en forma continua por el rio y un rotor aprovisionado por alabes que mediante su eje
moverd un generador eléctrico acoplado a el. Es necesario conocer ciertos parametros que
serviran de guia para determinar que tipo de turbina es la adecuada para el proyecto, en
este sentido se realizd el compendio de los datos suministrados por el IDEAM desde su
aplicativo DHIME, donde se analizé la variable “Caudal medio mensual” medida desde la
estacién de monitoreo Sangaral adscrita al municipio de Guapi Cauca, segun el IDEAM
estos datos se encuentran en nivel de aprobacion “Definitivo”, por lo tanto pueden ser
utilizados para toma de decisiones ya que se ha realizado el proceso de validaciéon que
garantiza la calidad del dato, dicha informacion permite visualizar el comportamiento de
la variable en las diferentes épocas del ano. Conforme a lo especificado en la tabla 3.4,
para el afio 2018, el caudal medio anual fue de 106,01m3 /s, en los meses de noviembre,
abril, enero y octubre se presentaron los caudales mas altos y los mas bajos en los meses
de mayo, junio, julio y agosto. Los antecedentes mencionados evidencian una variabilidad
de aproximadamente el 51 % en el caudal, asimismo, en la época de verano el aforo del rio
Guapi disminuye, lo que ocasiona contra corrientes provenientes desde el océano pacifico.

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

m®/s 1170 | 96,4 | 110,1 | 122,4 | 91,9 | 84,1 | 85,7 | 79,6 | 105,3 | 114,2 | 1554 | 109

Tabla 3.4: Caudal medio mensual 2018, Estacién Sangaral Guapi, fuente: IDEAM

3.3.1. Estimaciéon potencial energético

Una vez determinado el caudal del rio se estim6 la potencia que puede entregar la
turbina a diferentes saltos de agua, para ello se utilizé la calculadora de potencia de la
empresa Global Hydro, la cual recibe como datos de entrada el flujo en (m?/s) y la cabeza
neta en (m). Como se puede observar en la imagen 3.10, utilizando el caudal promedio de
106m3 /s a diferentes saltos de agua, la turbina puede generar potencia en el orden de los
megavatios, valores que sobrepasan en gran medida a la carga instalada de la comunidad
(13,12 KW).
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(a) Potencia con salto de 10m  (b) Potencia con salto de 15m (c) Potencia con salto de 20m

Figura 3.10: Calculo de potencia de turbinas a diferentes saltos de agua, fuente: [65]

3.3.2. Eleccion componentes principales del sistema hidroeléctri-
co

Una vez estimado el potencial energético, se seleccioné una microturbina que cumplie-
ra con el requerimiento de las cargas instaladas, contemplando una fraccién del caudal
equivalente a 150 1/s y un salto de agua de 15m, y tomando como referencia al modelo del
diagrama mostrado en la imagen 3.11.

s)

Salto de presion

salto hidradilico: 15m |
Caudal: 150 I/s

10 100 1000 Caudal
(Litros/Segundo)

Figura 3.11: Diagrama para seleccién de turbina, fuente: Proveedor

Se eligié la turbina marca Tecnoturbines (ver imagen 3.12 ), modelo Hydroregen, con
generador eléctrico trifasico, sistema de control de velocidad de la turbina MPPT, veloci-
dad nominal de 1000 a 1500 RPM, eficiencia de 70 a 78 % , rango de caudal de 105 a 510 1/s
y salto de presion de 10 a 135m. Para la instalacién de estos elementos es necesario disenar
un sistema de toma de agua, para garantizar que los valores de caudal y salto hidraulico
permanezcan en rangos contantes, lo anterior se sugiere debido a las fluctuaciones que
presenta el nivel del rio en las épocas mostradas en la tabla 3.4.
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Figura 3.12: Turbina y panel de control Hydro Regen, fuente: Proveedor

Los costos relevantes para esta tecnologia no solo estan asociados a los componentes
principales de la red como la microturbina o el sistema de control, si no también a las
condiciones finales de instalacion, por tanto no es posible determinar un valor final hasta
tanto no se realice la ingenieria de detalle, dicho lo anterior se opté por investigar en
la literatura trabajos previos en donde se hubiera realizado un estudio financiero para un
sistema que presentara condiciones similares a las de este proyecto. Se encontré en [66] una
investigacion de prefactibilidad detallada que contempla los costos de adquisicion y puesta
en marcha de la misma microturbina seleccionada para este caso de estudio y los costos
de infraestructura eléctrica e hidraulica, los valores mencionados se encuentran descritos
a continuacion:

Concepto Descripcién Valor Total
(USD)
Costo microturbina Adquisicién y puesta en | 65.700
marcha
Costo de infraestruc- | Contempla los rubros de los | 11.686,73
tura hidraulica elementos necesarios para la

instalacion de la turbina
Costo de infraestruc- | Contempla los rubros de | 1455,56
tura eléctrica los accesorios para conexién
eléctrica entre componentes
Total 78.842,29

Tabla 3.5: Costos sistema hidroeléctrico, fuente:[66]
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De tal modo se pudo estimar que el valor aproximado del sistema hidroeléctrico es de
278’566.367,5 COP.

Conforme a las especificaciones técnicas de la microturbina, se efectué el diseno y la
configuracién del sistema de generacién hidroeléctrico mediante el simulador Etap (V.16).
Es importante mencionar que el programa Etap (V.16) con el cual se desarrollaron las
simulaciones de las tecnologias estudiadas, no cuenta con un componente que permita
simular una turbina hidrailica, por lo tanto, su simulacion fue realizada mediante un ge-
nerador sincrono. Como lo muestra la imagen 3.13 la maquina fue asociada a un punto de
acople comtn (PAC). La simulacién del flujo de carga permite determinar que el sistema
propuesto bajo la implementacién de una micro turbina de la marca Tecnoturbines mo-
delo Hydroregen, suple la carga que demanda la red caso de estudio, obteniendo asi una
transferencia de potencia de 13,81KW a 115V, con un caudal de 0,15 (m?3/s) y un salto
de agua constante de 20m. Los reactivos varian de acuerdo a la potencia que entrega la
turbina a diferentes caudales manteniendo el mismo salto de agua.

Grupo_Hidroelectrico

15 kw
~ 0,115 kv
(i) 79,3 A
AC_B1 333]§Wk
0,115 kv__|¥7r var
100 % V13 kW
4,38 kvar
H c1
PAC 50 m
0,115 kV
9 AG % Vv11,1 kW ¥1,05 kW ¥0,841 kW
97 3,64 kvar 0,346 kvar 0,276 kvar

~ ~ ~

Carga_Grupol Carga_Grupo2 Carga_Grupo3
11,8 kVA 1,12 kVA 0,895 kVA

Figura 3.13: Simulacién sistema con microturbina propuesto, (Simulador Etap V.16)

Con el fin de conocer los valores de las potencias activas y reactivas que entrega el
sistema en presencia de diferentes caudales, se determiné inicialmente la potencia generada
ante variaciones del caudal, dentro del rango de trabajo de la micrortubina (105 a 510 1/s),
dejando fijo el salto de agua equivalente a 15 metros. La potencia generada por el sistema
fue calculada mediante la ecuaciéon relacionada a continuacion:

Potenciagepergda : 9% @ * h x u (2)

Donde:
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g: Gravedad (9,8 m/s?).
Q: Caudal m?/s.

h: Caida de agua (15m).
» u: Eficiencia de la turbina suministrada por el proveedor (70 %).

Posteriormente se ingresaron las potencias obtenidas en el simulador Etap (V.16), los
datos fueron compilados para obtener los valores de los reactivos mediante el flujo de
carga. Los resultados se encuentran consignados en la tabla 3.6.

Caudal | Potencia Activa | Potencia Reactiva
(L) (KW) (KVAR)
110 11,31 3,72
130 13,37 4.4
150 15,43 5,07
170 17,49 5,75
190 19,55 6,43
210 21,60 7,1
230 23,66 7,78
250 25,72 8,46
270 27,78 9,13
290 29,84 9,81
310 31,89 10,49
330 33,95 11,16
350 36,01 11,84
370 38,07 12,51
390 40,13 13,19
410 42,18 13,87
430 44,24 14,54
450 46,30 15,22
470 48,36 15,9
490 50,42 16,57
510 52,47 17,25

Tabla 3.6: Potencia activa y reactiva del sistema con microturbina ante variacién del
caudal, elaboracién propia

Los valores obtenidos fueron graficados en el diagrama presentado en 3.14, se puede
observar la capacidad que tiene el sistema propuesto para entregar 11,31 KW de potencia
util en presencia del nivel de caudal méas bajo. Con respecto a los reactivos se observa
una alteracién en los mismos ante variacion del caudal, esto se debe a que la microturbina
genera corriente alterna, es decir que se presenta un cambio en la intensidad y sentido de
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la corriente en intervalos regulares de tiempo, por tanto hay presencia de reactivos propios
de la carga y propios del alternador.
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Figura 3.14: Comportamiento del sistema con microturbina ante variacion del caudal,
elaboracion propia

3.4. Generacion con grupo electrégeno

Una planta de respaldo tipo diesel consiste en un sistema conformado por equipos
cuya funcion es garantizar el suministro eléctrico cuando la red principal presenta inte-
rrupciones, consta de un alternador accionado por un motor y un conjunto de dispositivos
eléctricos y mecénicos que permiten su adecuado funcionamiento, entre estos se tiene el
subsistema de lubricacién, refrigeracion, combustible, escape, suministro y salida de aire,
sincronizacién, proteccion, control regulacién de tensién y carga de baterias [67]. Como se
ha venido mencionando, la comunidad Nueva Bellavista cuenta con un grupo electrégeno,
donado por otra comunidad, esta planta no se encuentra en funcionamiento debido a fa-
llas y a la falta temporal de combustible. De acuerdo a lo referido en el apartado 2.1, las
fuentes renovables de energia son intermitentes, es decir que solo se puede generar energia
eléctrica cuando hay existencia de ciertas condiciones (Irradiancia solar, caudal, velocidad
del viento etc), por lo tanto, estas deben ser apoyadas por otras fuentes para asegurar la
continuidad del servicio. En conformidad con las condiciones y caracteristicas de la zona,
se realiz6 el estudio de dicha tecnologia para abastecer la demanda de la comunidad (carga
instalada 13,12 KW).

3.4.1. Eleccién componentes principales del sistema de respaldo

El sistema de respaldo propuesto por la empresa Gecolsa S.A (Nimero de identificacion
tributaria NIT: 860002576), es la planta marca CATERPILAR mostrada en la imagen
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3.15, modelo DE22E3, apta para suministrar la capacidad requerida, compuesta por un
motor diesel modelo C2.2 de aspiracion turbocargado, 4 cilindros en linea, enfriamiento por
sistema radiador, directamente acoplado al generador a 1800 rpm, los accesorios incluidos
son los siguientes:

= Cabina de atenuacién de ruido y proteccion a la intemperie
= Alternador de carga de bateria 24 voltios

» Silenciador

= Bateria y cables

= Tanque diario de combustible

= Interruptor totalizador

= Cargador de baterfa 12 voltios

= Manual técnico de operacién y mantenimiento

Figura 3.15: Planta Caterpillar, fuente: Proveedor

Como lo indica la ficha técnica de la planta, el consumo de combustible al 100 % de
carga es de 6,5 litros por hora, lo que equivale a 1,7 galones, esta informacion es basada
en diesel con un peso especifico de 0,85 clase A2, la capacidad del tanque de combustible
es de 17,4 galones, por lo tanto, la planta puede trabajar alrededor de 10 horas continuas
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sin recarga de diesel. El Ministerio de Minas y Energia en su reporte mensual de precios
de combustibles, informa que para finales del ano 2020 el precio del galon de ACPM se
encuentra en 8.347 pesos colombianos, es importante resaltar que estos valores aumentan
para el municipio de Guapi debido al costo del transporte.

La resolucién 41281 del 30 de diciembre de 2016 por la cual el Ministerio de Minas y
Energia adopta la estructura para la fijacion de precios del ACPM para uso en motores
diesel, permite estimar el incremento o decremento de este combustible a lo largo del
tiempo, es por eso que la UPME aplicé dicha normatividad para proyectar los precios del
diesel durante el periodo 2019-2039 tomando como referencia a la ciudad de Bogota, el
resultado detallado de la gréfica 3.16, muestra que al presentarse el escenario alto (Linea
verde) este gasdleo podria llegar a un valor de los 14.132 COP por galén y de 7.789 COP en
el escenario bajo (Linea amarilla), es necesario considerar estos prondsticos que establecen
un margen de precios a futuro para la adquisicion de este recurso.
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Figura 3.16: Proyeccién por escenarios del diesel fuente: [68]

Esta tecnologia en particular, no solo tiene asociados los costos de inversion de la
adquisicion de la planta, si no también otros requerimientos para la puesta en marcha de
la misma, a continuacién se listan los precios relacionados a la generacion con diesel:

» Costo de la planta diesel (Cp): La planta de generacién diesel tiene un costo total
de 40°240.439,05 COP segun la cotizaciéon del anexo 7, este valor es generado de
acuerdo a la tasa representativa del mercado TRM actual ($ 3533,21).

» Costo de combustible (Cc): El galén de ACPM se esta comercializando actualmente
en el Municipio de Guapi en 12.000 COP, el transporte de 30 galones de ACPM via
fluvial desde la cabecera de Guapi hasta la comunidad Nueva Bellavista tiene un valor
de 20.000 COP, es decir que el costo total de los 17,4 galones es de aproximadamente
220.388,4 COP.
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= Costo de lubricante (Cl): Para la planta Caterpillar se recomienda el aceite 15W-40,
este es comercializado en el municipio de Guapi en 55.200 COP el galén, la planta
tiene una capacidad total de aceite de 2,4 galones, por lo tanto el costo total del
lubricante requerido es de 134.078,4 COP (Incluido el transporte desde Guapi hasta
Nueva Bellavista).

» Costo sistema automético de transferencia nacional de 60 amperios (Ct): Dado que
se trata de un sistema de respaldo se hace necesario adquirir un dispositivo basa-
do en contactores que active el funcionamiento de la planta diesel cuando detecte
anomalias en la red principal de suministro como se ilustra en la imagen 3.17. En
términos econdémicos, el valor de la transferencia estd sujeta principalmente a la
configuracion de operacién, ya sea en modo automatico o manual. Para el caso de
estudio se opta por un sistema de transferencia automatico ya que brinda mayor con-
fianza y comodidad al presentarse cualquier tipo de falla, basicamente su objetivo es
supervisar la tensién de la red principal, si es necesario pondra en funcionamiento
a el grupo electrégeno hasta tanto la red la red eléctrica primaria se normalice, el
valor de este componente es de 2’975.000 COP, de acuerdo a lo descrito en el anexo
7.

Sistema automatico de
transferencia

Red de respaldo-Generador Diesel Red principal de alimentacion

pr

Cargas

Figura 3.17: Esquema general sistema automatico de transferencia, elaboracion propia

Segun los anteriores valores se puede calcular el costo total de la inversién para la
puesta en marcha de la planta asi:

Costosera = Cp + Cec + Cl+ Ct = 45'569,905, 85COP (3)

A continuacion, se presenta el diseno y simulacion del sistema de respaldo con grupo
electrogeno. De acuerdo a los componentes y las especificaciones técnicas del proveedor, el
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generador electrogeno se disena y se configura mediante la implementacion de una maquina
sincrona. Esta maquina esta asociada a un punto de acople comin (PAC), con una distri-
bucion de cableado de aproximadamente 100 metros en donde se conectan directamente
las cargas, esta valor fue estimado conforme a las distancias entre viviendas expuestas an-
teriormente en el apartado 2.4. El generador demanda una potencia de 20 KW, el cual es
configurado para obtener una transferencia de potencia de 13 KW a 115 V| distribuidos a
los tres grupos de carga. De acuerdo a la simulacion se obtienen los resultados del flujo de
carga, los cuales indican que el sistema propuesto cumple los requerimientos para suplir la
potencia instalada del sistema de respaldo como se observa en la imagen 3.18, generando
un total de 13 KW.

Grupo Electrogeno

20 kW
0,115 kv
/) 125,5 A
13 kW
JPEB 144,34 kvar
R
00 % +13 kW
1 4,34 kvar
H c1
100 m
PAC
0,115 kv
a,99 % |y11 kW ¥1,04 kW v0,833 kW
9 3,61 kvar 0,343 kvar 0,274 kvar

~ ~ ~

Carga_Grupol Carga_Grupo2 Carga_Grupo3
11,8 kVA 1,12 kvA 0,895 kvVA

Figura 3.18: Simulacién sistema de respaldo propuesto, (Simulador Etap V.16)

3.5. Evaluacion de alternativas

Para la eleccion del sistema de generacion se utilizara el proceso analitico jerarquico
(AHP), es un método que permite evaluar alternativas teniendo en consideracién varios
criterios que pueden ser cualitativos y cuantitativos, se realizan comparaciones entre pares
de elementos, asignando pesos de acuerdo a la escala de prioridades mostrada en la tabla
3.7 segtn la preferencia de un elemento sobre otro, lo que facilita la toma de decisiones. La
metodologia propone tres principios bésicos, los cuales deben desarrollarse de forma orde-
nada (El principio de estructuracién jerarquica, el principio de disposicién de prioridades
y el principio de la consistencia 16gica) [69].
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Escala Escala verbal Interpretacién

numérica

1 Igual importancia de ambos | Los dos criterios contribuyen de
criterios la misma forma al objetivo

3 Moderada importancia de | Uno de los criterios es levemente
un criterio sobre otro favorecido

5 Fuerte importancia de un | Uno de los criterios es fuertemen-
criterio sobre otro te favorecido

7 Muy fuerte importancia de | Uno de los criterios es fuertemen-
un criterio sobre otro te dominante

9 Extrema importancia de un | Uno de los criterios domina al
criterio sobre otro otro con el mayor orden de mag-

nitud posible

Tabla 3.7: Escalas de comparacion, fuente:

En los siguientes items se encuentran los criterios con los cuales se realizara la evalua-
cién de las 2 alternativas tecnolégicas.

Eficiencia energética: Eficiencia de conversion del sistema renovable

Disponibilidad de recurso: Periodos en los cuales se puede hacer uso del recurso
energético

Impacto en el ecosistema: Impacto que tendria la instalacién del sistema de genera-
cién sobre la fauna y flora presente en la zona

Generaciéon de residuos

Aceptacion de la comunidad: Percepcién de los habitantes del resguardo Nueva Be-
llavista respecto a la implementacién de cada una de las alternativas

Afinidad con politica energética nacional
Costo KWh: Precio del KWh segun el costo de mantenimiento del sistema

Costo asociado a la operacion de la red de respaldo

Posteriormente se construyo la jerarquia mostrada en 3.19 dando cumplimiento al obje-
tivo 1 de la metodologia, en esta se defini6 el objetivo, los criterios generales y subcriterios
asociados, relacionando las dos alternativas de generacion.
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Seleccion del
sistema para
generacion eléctrica

| | I |

«4— SUBCRITERIOS

«4— OBJETIVO

[ |
8 Sistema
Sfls:emans?lar hidroeléctrico con «4— ALTERNATIVAS
SESHREISIES microturbina

Figura 3.19: Contruccién de jerarquia, elaboracién propia

La investigacién desarrollada en [70] tiene como objetivo definir los criterios que deben
ser considerados para la planificacion energética con énfasis en zonas rurales colombianas,
en dicho trabajo se elabor6 un cuestionario integrado por 33 criterios en donde 47 exper-
tos conformados por empresas del sector de las fuentes renovables de energia, profesores
universitarios investigadores con experiencia en proyectos de planificacion energética, em-
pleados publicos con funciones asociadas al uso racional de los recursos y proyectos de
planificacién energética, organizaciones no gubernamentales protectoras del medio am-
biente y organizaciones pertenecientes a las comunidades rurales, valoraron cada criterio
de acuerdo a la escala de likert (Método de medicién), al cual se le asigné un nivel de
significancia conforme a procedimientos estadisticos ampliamente expuestos en el articu-
lo citado, por tanto se utilizé6 como referencia dicha evaluacién, para ello se filtraron los
resultados de la valoracion de los 8 subcriterios descritos anteriormente como lo muestra
la tabla 3.8. Cabe resaltar que el subcriterio “Costo KWh”no se encontraba descrito pun-
tualmente en la investigacion de referencia, pero si consideraron los criterios de inversién
inicial y costo de mantenimiento, por lo tanto se tomaron los resultados de estos dos ele-
mentos y se promediaron dado que dichos criterios son requeridos para estimar el costo
del KWh. Se puede evidenciar de acuerdo a las valoraciones realizadas, que el mayor valor
promedio fue obtenido por el subcriterio aceptacion de la comunidad, con una media de

4,53 y el menor valor fue para el subcriterio generacién de residuos, con una media de
3,45.
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Subcriterio Media Significancia
Impacto en el ecosistema 4,23 Alta
Generacion de residuos 3,45 Alta
Eficiencia energética 3,77 Alta
Disponibilidad del recurso 3,83 Alta
Aceptacion de la comunidad 4,53 Muy alta
Afinidad con politica energética nacional 3,77 Alta

Costo KWh 3,69 Alta

Costo asociado a la red de respaldo 3,64 Alta

Tabla 3.8: Valoracién subcriterios fuente:[70]

Los resultados descritos en la tabla 3.8 muestran claramente el nivel de importancia
de los subcriterios, aun asi es necesario determinar la medida en que un elemento es mas o
menos relevante que otro, las categorias con la cuales se valoré la significancia de cada uno
de los 33 criterios descritos en el trabajo referido fueron “Muy alta”, “Alta”, “Modera-
da” y “Poca”, los 8 subcriterios obtjeto de analisis obtuvieron resultados de significancias
“Muy alta” y “Alta”, por tanto se procedié a realizar la asignacién de los pesos utilizando
los valores 1, 3 y 5 de la escala numérica descrita anteriormente en 3.7, ya que dichos
resultados se encuentran proximos entre si.

Dando cumplimiento al objetivo 2 de la metodologia, se proponen los siguientes calculos
para asignar de forma objetiva los pesos a cada subcriterio:

PuntOMedio = (Limitesupem’or - Limite[nferior)/Q (4)
Donde,

» Limite superior: 4,53 (Valor de la media més alta obtenida por un subcriterio)

» Limite inferior: 3,45 (Valor de la media més baja obtenida por un subcriterio)
Reemplazando valores se tiene que,
Puntopreqio = 0, 54 (5)

El valor del punto medio se obtuvo con la finalidad de establecer rangos para los cuales
se asignara 1, 3 o 5 como nivel de importancia de un subcriterio respecto a otro, las reglas
propuestas son los siguientes:

= Si la diferencia entre los valores de las dos medias de los subcriterios comparados

es menor o igual a 0,54 se asignard un peso de 3, es decir que el criterio con media
mayor sera levemente favorecido frente al criterio de menor media
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= Si la diferencia entre los valores de las dos medias de los subcriterios es mayor a 0,54
se asignarda un peso de 5, es decir que el criterio con media mayor sera favorecido
fuertemente frente al criterio de menor media

= Si la diferencia entre los valores de las dos medias de los subcriterios es igual a 0 se
asignard un peso de 1, es decir que los dos criterios contribuyen de la misma forma
al objetivo

Las comparaciones entre los subcriterios se encuentran en la matriz 3.9, la cual fue
normalizada para obtener el vector de prioridad, los procedimientos matematicos definidos
por la metodologia para elegir la mejor alternativa se encuentran detallados en el anexo 9.

Costo Costo red | Aceptacién | Politica Eficiencia Disp. re- | Impacto Generacién
KWh de respaldo | comunidad | energética | energética | curso ecosistema | residuos
Costo KWh | 1/1 3/1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 3/1
Costo red | 1/3 1/1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/5 3/1
de respaldo
Aceptacién | 5/1 5/1 1/1 5/1 5/1 5/1 3/1 5/1
comunidad
Politica 3/1 3/1 1/5 1/1 1/1 1/3 1/3 3/1
energética
Eficiencia 3/1 3/1 1/5 1/1 1/1 1/3 1/3 3/1
energética
Disp. recur- | 3/1 3/1 1/5 3/1 3/1 1/1 1/3 3/1
so
Impacto 3/1 5/1 1/3 3/1 3/1 3/1 1/1 5/1
ecosistema
Generacién | 1/3 1/3 1/5 1/3 1/3 1/3 1/5 1/1
residuos

Tabla 3.9: Matriz de comparacién, elaboracién propia

El vector de prioridad definido en 3.10 muestra la favorabilidad de cada criterio, por
ejemplo se tiene que la disponibilidad del recurso tiene una importancia del 13 % respecto
a los otros subcriterios, mientras el impacto en el ecosistema tiene un porcentaje del 20 %.

Subcriterio Vector de prioridades
Costo KWh 0,06
Costo red de respaldo 0,05
Aceptaciéon comunidad 0,35

Politica energética 0,09
Eficiencia energética 0,09
Disp. recurso 0,13
Impacto ecosistema 0,20
Generacion residuos 0,03

Tabla 3.10: Vector de prioridades para subcriterios, elaboracién propia
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Se evaluaron las dos alternativas con respecto a cada uno de los subcriterios previamen-
te ponderados, el nivel de importancia fue asignado de acuerdo a la informacion sintetizada
en este documento, los pesos definidos se generaron conforme a los juicios descritos en los
siguientes items.

» Juicio para criterios econémicos: Dentro del analisis econémico, no se tendra
en cuenta directamente el costo de inversion de cada alternativa, debido a que la
presente investigacion hace parte de un macro proyecto sin animo de lucro, el cual es
financiado por la Unién Europea. El costo del KWh, para usuarios regulados, resul-
ta de agregar los costos de las actividades de generacién, transmisiéon, distribucion
y comercializacién, establecido por la Resolucion CREG 119 de 2007. Dado que la
red de generacion que se pretende implementar, es un sistema aislado para auto-
consumo, donde los usuarios no se encuentran regulados, se establecié en (6), una
expresion matematica que permite estimar el costo del KWh de las 2 tecnologias,
a partir del costo de mantenimiento y operacion del sistema. Los costos vinculados
al mantenimiento, se establecen generalmente como un porcentaje del valor del cos-
to de inversién inicial, dicho porcentaje varia dependiendo de la escala del sistema,
independientemente del nivel de generacién del mismo [71].

Costogwr, = Costomantenimiento/ Consumo anyal (6)

Donde,

e Consumo anual: Equivale al consumo anual total en KWh de toda la comunidad,
calculado a partir del consumo mensual en el apartado 2.4

e Costo de mantenimiento: Producto del porcentaje de la inversién inicial por el
numero de mantenimientos anuales

Sistema Fotovoltaico: Dado que los costos de operacién y mantenimiento para
sistemas fotovoltaicos de pequena escala son relativamente bajos, se determina un
valor del 1% anual de los costos de inversion inicial. En la siguiente tabla se estima
el costo de mantenimiento para el sistema solar fotovoltaico y el costo del KWh.

Sistemas fotovoltaicos Inversién 1% De inver- | Mantenimientos| Precio  total | Consumo | Costo
inicial total | sién inicial | anuales de  manteni- | anual KWh
(cop) (COP) miento (COP) | KWh (COP)
SFV  Grupo-1, SFV | 558247.420,4 57582.474,2 2 117164.948 4 45.643,8 244.6
Grupo-2, SFV Grupo-3

Tabla 3.11: Costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico, elaboracién propia

Sistema Hidroeléctrico: De acuerdo a las indicaciones del proveedor se estipula
que el mantenimiento de la microturbina seleccionada es reducido y sencillo, gra-
cias al empleo de partes standard de bombas convencionales y al sistema de control.
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En general la solucién tecnoldgica requiere de muy poca intervencién por las carac-
teristicas propias de la tecnologia consultada. En ese sentido, se establece un valor
del 1% anual de los costos de inversién inicial, para el costo de mantenimiento y a
partir de este valor se calcula el costo del KWh, como se muestra en la tabla 3.12

Sistema hidroeléctrico Inversién 1% De in- | Mantenimientos| Precio total | Consumo | Costo
inicial total | versién ini- | anuales de manteni- | anual KWh
(cop) cial(COP) miento (COP) | KWh (COP)
Sistema con microturbi- | 278°566.367,5 2'785.663,7 2 5'571.327,4 45.643,8 122,06
na de rio

Tabla 3.12: Costo de mantenimiento del sistema hidroeléctrico, elaboracién propia

Red de respaldo: Las actividades de mantenimiento de la planta diesel que deben
ser realizadas por un técnico calificado, se programan generalmente cada 500 horas
de uso [72], su costo anual depende de la red principal de generacién a la cual este
respaldando. La comunidad Nueva Bellavista se encuentra en una ubicacién favorable
(Al nivel del mar), esta condicién es éptima para el adecuado funcionamiento del
grupo electrégeno, por tanto, se estima un costo de mantenimiento del 1% de la
inversion inicial como se muestra en la tabla 3.13.

Red de respaldo Inversion 1% De in-| Cantidad de | Precio total de
inicial total | version ini- | mantenimien- | mantenimiento
(CoP) cial(COP) tos anuales (CoP)

Planta de generacién | 43’569.905,85 435.699,05 1 435.699,05

diesel

Tabla 3.13: Costo de mantenimiento del la red de respaldo, elaboracion propia

El cuanto al consumo de combustible y lubricante (Costos que se encuentran espe-
cificados en el apartado 3.4.1), se prevee que los mismos serén requeridos en mayor
medida por el sistema fotovoltaico, debido a la intermitencia de su fuente primaria
de transformacién (Radiacién solar).

Segun las estimaciones establecidas anteriormente, se favorecera fuertemente al sis-
tema hidroeléctrico ya que el costo del KWh implementando esta tecnologia, es un
50 % mas bajo que el costo del sistema solar fotovoltaico, de igual forma con el siste-
ma hidroeléctrico se hard menos uso de la red de respaldo, la matriz de ponderacion
y su respectivo vector de prioridad se encuentra en el anexo 9, figura I1X.

Juicio para criterios sociopoliticos: En relacion a la aceptaciéon de la comunidad,
el apoyo del resguardo Nueva Bellavista ha sido un eje fundamental para el desarrollo
de esta investigacion, los pobladores han aportado sus conocimientos y habilidades
en la realizacion de actividades relacionadas con el cumplimiento del objetivo. La
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mayor inquietud y preocupacién de la comunidad es a la proteccién de cultivos y
arboles nativos por la instalacion de los paneles solares, ya que los mismos para su
adecuado funcionamiento requieren un area libre de sombra, su recomendacion es
generar estrategias que impidan en lo posible la afectacién de estas especies. Con
respecto a la afinidad con politicas energéticas, la generaciéon hidroeléctrica a pequena
escala y la solar fotovoltaica son consideradas energias renovables no convencionales,
por tanto las 2 tecnologias son acogidas en gran medida por la misma normatividad
como se describié en el apartado 2.3, el Ministerio de Minas y Energia promueve
el desarrollo de soluciones hibridas en donde se acoplen recursos presentes para
generacion en la zona con plantas diesel. Dicho lo anterior el sistema hidroeléctrico
serd favorecido levemente con respecto al sistema fotovoltaico para el subcriterio
aceptacion de la comunidad, entorno a las politicas energéticas se determina que las
dos alternativas contribuyen de la misma forma al objetivo, la matriz con los pesos
y su respectivo vector de prioridad se encuentra en el anexo 9, figura X.

Juicio para criterios ambientales: La planta de generacién marca Lister con la
que cuenta la zona actualmente, consume por 6 horas diarias de uso, 30 galones
de diesel tipo B2, lo que emite 304,4694 KgCO2 por combustion, de acuerdo a la
calculadora de emisiones de CO2 de la UMPE [73]. La implementacién de alguna
de las dos alternativas como red principal de generacién reducira considerablemente
las emisiones de gases efecto invernadero, dado que el grupo electréogeno solo sera
utilizado como red de respaldo cuando se desarrollen actividades de mantenimiento,
en presencia de fallas o en los periodos de ausencia del recurso renovable. De acuerdo
a la informacion recolectada se puede inferir que el sistema que mas demandara uso
de la red de respaldo es el sistema solar fotovoltaico, debido a que la energia solar
presenta intermitencias en el transcurso del dia, adicionalmente en las temporadas
de alta nubosidad y humedad los paneles solares disminuyen considerablemente su
rendimiento, en ocasiones los niveles de irradiancia no son suficientes para gene-
rar electricidad y cargar las baterias del sistema. La tecnologia que mas generara
residuos cuando termine la vida 1til de sus componentes principales es el sistema
fotovoltaico, por ejemplo generara 24 mddulos fotovoltaicos categorizados como de-
sechos electrénicos y 9 baterias consideradas residuos peligrosos. Dicho lo anterior
se favorecera fuertemente para ambos subcriterios ambientales a la alternativa del
sistema hidroeléctrico con respecto al sistema solar fotovoltaico, la matriz con los
pesos y su respectivo vector de prioridad se encuentra en el anexo 9, figura XI.

Juicio para criterios técnicos: Segin los resultados de las simulaciones realiza-
das se puede observar que las dos tecnologias satisfacen los requerimientos de la
carga actual de la comunidad, el sistema hidroeléctrico con microturbina es capaz de
entregar mas potencia, la cual podra ser aprovechada cuando el nivel de demanda
eléctrica aumente. FEn relaciéon a la disponibilidad del recurso, el rio Guapi presenta
una variacion considerable en el caudal, ain presentando el nivel mas bajo en es-
ta variable, el sistema es capaz de generar la potencia requerida, dado que por los
grandes volumenes de agua, solo se necesitaria una pequena fraccién del caudal; la
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irradiancia con la cual los paneles pueden generar potencia solo esta presente entre
la franja horaria de 7:00am a 5:00 p.m . Por tanto, para el subcriterio de eficiencia
energética y disponibilidad del recurso se favorecera fuertemente al sistema hidro-
eléctrico, la matriz con los pesos y su respectivo vector de prioridad se encuentra en
el anexo 9, figura XII.

Alternativa Calificacién final
Sistema solar fotovoltaico 0,23

Sistema hidroeléctrico con | 0,77
microturbina

Tabla 3.14: Vector prioridad de alternativas, elaboracion propia

Conforme a la evaluacién realizada finalmente se pudo determinar que el sistema hi-
droeléctrico con microturbina tiene un 77 % de favorabilidad con respecto al sistema solar
fotovoltaico, como se evidencia en la tabla 3.14, por tanto, se concluye que la mencio-
nada alternativa es la solucion tecnologica més viable para suministrar electricidad a la
comunidad Nueva Bellavista del municipio de Guapi Cauca.
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Capitulo

Auto-sostenibilidad del sistema de generacion

Algunos de los proyectos de electrificacién desarrollados en zonas no interconectadas
del territorio colombiano, son ejecutados por entidades cuya misién principal es dar cum-
plimiento a las metas de cobertura del servicio de energia eléctrica, prescindiendo de los
aspectos relacionados con las comunidades beneficiarias como la apropiacién del sistema,
la capacitacion técnica, el cuidado del medio ambiente y los recursos econémicos necesa-
rios para operaciéon y mantenimiento, por tanto, cuando se presentan fallas o termina la
vida 1til de los componentes que hacen parte de la estructura eléctrica, el sistema queda
inoperable, dejando nuevamente a la zona sin suministro de energia. Por otro lado, la falta
de seguimiento y monitoreo causados por el dificil acceso, la ausencia de redes de comuni-
cacion en algunas zonas o la incorrecta elaboracién de una hoja de ruta, impide determinar
el cumplimiento de los objetivos planteados a corto, mediano y largo plazo [74]. Dicho lo
anterior, en este capitulo se abordaran las dimensiones social, ambiental, tecnologica y
econdmica ilustradas en la imagen 4.1, estos 4 componentes son los ejes principales para la
sostenibilidad de los proyectos de electrificacién rural [75], esta estrategia busca garantizar
la conservacién y permanencia en el tiempo del sistema de generacion propuesto.

Tecnologica

1

m 4= | Auto Sostenibilidad [

l

Figura 4.1: Esquema para un sistema de generacién auto-sostenible, elaboracion propia

Para los 4 componentes de auto-sostenibilidad se sugieren a continuacién planes basa-
dos en las disposiciones generales expuestas por el Instituto de Planificaciéon y Promocién
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de Soluciones Energéticas para Zonas no Interconectadas IPSE en [76] y en la informacién
recaudada en esta investigacion. Considerando que se trata de una localidad aislada y te-
niendo en cuenta que el principal inconveniente que registraron los proyectos desarrollados
en dichas zonas, ha sido la falta de comunicacion e integracion con los beneficiarios, estos
lineamientos podrén ser aplicados por el gestor del proyecto para consolidar una comuni-
cacion asertiva entre ejecutantes y usuarios, vinculandolos en las actividades de operacién
y mantenimiento del sistema de generacion.

4.1. Dimension social

La transferencia de conocimiento a la comunidad Nueva Bellavista es uno de los prin-
cipales componentes que permitira la sostenibilidad del proyecto, se hace necesario crear
un proceso reiterativo de intercambio de saberes entre los pobladores locales y ejecutores,
es fundamental desarrollar estrategias que faciliten esta actividad.

4.1.1. Plan de informacién y participacion comunitaria
Objetivo:

= Suministrar la informacién de forma oportuna y clara a la comunidad Nueva Bella-
vista

= Afianzar la relacién entre los pobladores de la comunidad Nueva Bellavista y los
ejecutores del proyecto con el fin de evitar conflictos

= Establecer un medio de comunicacion eficiente para atender las solicitudes de cual-
quiera de las partes

Actividades a desarrollar:

= Notificar de forma escrita y verbal al secretario del resguardo, todo lo concerniente
con la programacion de reuniones informativas.

= Se presentard a la comunidad Nueva Bellavista, las condiciones de construccion y
operacién del sistema de generacién, esta actividad sera realizada antes de iniciar
cualquier tipo de obra, verificando la asistencia de todos los beneficiarios del proyecto.

= Verificar que las actas de consentimiento previo se encuentren en regla y debidamente
diligenciadas por los usuarios. Posterior a ello, una vez se implemente la planta de
generacion, se deben tramitar las actas de entrega de los sistemas energéticos, los
cuales pueden ser descargados de la pagina del IPSE.
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4.2. Dimensién Tecnolégica

La sostenibilidad tecnolégica parte de la implementacion de estudios técnicos, disenos,
equipos y sistemas que sean maduros, probados y robustos, que faciliten su operacién y
mantenimiento por parte de los habitantes locales, por esta razén inicialmente se tipificd
la comunidad comprendiendo aspectos demograficos, sociales, culturales y ambientales, de
igual manera se realizo un estudio de las fuentes de energia renovable disponibles en la
zona y sus respectivas tecnologias asociadas, con el fin de determinar cuél de ellas cumplia
con los requerimientos y necesidades de la comunidad

En relacién a los conocimientos técnicos se pudo determinar que los habitantes de
la comunidad Nueva Bellavista comprenden la operacion basica y algunas actividades de
mantenimiento de la planta de generacion diesel; desconocen totalmente el proceso de man-
tenimiento y operacion del sistema de generacion principal compuesto por la microturbina
hidrailica. Expuesto lo anterior, se plantea el siguiente plan de manejo:

4.2.1. Plan de capacitaciéon en mantenimiento y uso eficiente de
la energia

Objetivo:

= Capacitar a los pobladores de la comunidad Nueva Bellavista sobre el uso racional y
eficiente de la energia, mantenimiento y operacion de los equipos que componen el
sistema de generacion, con la finalidad de dar a conocer la importancia de la correcta
utilizacion de este recurso, garantizando la sostenibilidad del mismo.

Actividades a desarrollar:

= Estructurar un cronograma de capacitacién donde se traten los conceptos de uso,
cadena, beneficio y ahorro de la energia, derechos y deberes de los usuarios, vida
util del sistema de generacion y consecuencias del mal uso de los equipos. En dicha
capacitacion se deberd hacer entrega de manuales de operacion y mantenimiento, al
igual que las especificaciones técnicas de todos los dispositivos. Ya que la labor de
mantenimiento y operacion sera realizada en gran medida por los mismos habitantes
de la zona, se recomienda designar un grupo organizado, como por ejemplo la junta
de accién comunal del resguardo, quienes seran los responsables de conservar los
equipos en las mejores condiciones. Para las actividades de correccion de fallas,
mantenimiento preventivo o correctivo que requieran asistencia técnica especializada
se debera pactar la prestacion de este servicio con alguna entidad, persona natural
o juridica autorizada.
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4.3. Dimension Ambiental

El territorio donde se encuentra asentada la comunidad Nueva Bellavista goza de un
extensa variedad de especies de fauna y flora, los habitantes de esta zona han procurado
conservar el habitat minimizando la ejecucién de actividades que puedan generar danos
irreversibles en la biodiversidad. La sostenibilidad ambiental busca que los proyectos sean
estructurados de tal forma que se ocasione el minimo impacto en el ecosistema, por tal
motivo se ha elaborado el plan de manejo descrito a continuacién, el cual se enfoca en la
etapa de instalacién del sistema hidroeléctrico:

4.3.1. Plan de manejo para proteccién ambiental
Objetivo:

= Garantizar que la implementacién del sistema de generacién cause el menor impacto
en el ecosistema

Actividades a desarrollar:

= Desarrollar medidas de manejo para los residuos sélidos generados en la construccién
y operacion del sistema de generacion, con el fin de almacenarlos y disponerlos
de forma adecuada. Para la recoleccién y clasificacién de los residuos solidos se
dispondran barriles previamente marcados en sitios cercanos a la ejecucion de la
obra, los cuales seran evacuados periddicamente para evitar el colapso de los mismos,
posteriormente seran dispuestos segin lo definido por el municipio de Guapi o por
la comunidad Nueva Bellavista, estos residuos no se podran enterrar ni incinerar
durante el desarrollo del proyecto.

= Ejecutar de actividades de cargue y descargue de materiales, equipos e instrumentos
de manera segura, tanto en el municipio de Guapi como en la comunidad Nueva
Bellavista. Los materiales y equipos necesarios para la construccion y operacion del
sistema de generacién deben ser almacenados de forma temporal en un ambiente
adecuado, de tal forma que no sean expuestos a danos ni se conviertan en poten-
ciales contaminantes del medio ambiente. Los residuos generados durante la etapa
de construccion seran acopiados y almacenados temporalmente, para su posterior
clasificacién y envio a gestor ambiental, en caso de que no se disponga con dicho
gestor, estos residuos seran dispuestos en un lugar adecuado, el cual serd indicado
por la administracién municipal de Guapi.

= Adquirir los materiales requeridos para la construccién de obras civiles, tales como
arena o grava, mediante proveedores con licencia, adicionalmente se deberan realizar
las pruebas necesarias para garantizar que dicho recurso cuente con las especifica-
ciones técnicas necesarias evitando la extraccion directa del material en el rio Guapi
o en los terrenos de la comunidad Nueva Bellavista.
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= Capacitar al personal encargado del montaje del sistema sobre las normas ambienta-
les que rigen el proceso de despeje de areas, con el objetivo de proteger y minimizar
la eliminacion de la capa vegetal, evitar la desestabilizacién de terrenos, la afectacién
en el habitat y el deterioro del paisaje.

4.4. Dimension Econdémica

Con la finalidad de garantizar que el sistema sea autosostenible econémicamente por la
propia comunidad, se plantea que los usuarios realicen un aporte monetario para solventar
netamente el costo de las actividades especializadas de mantenimiento y operacién de la
red de generacién. Para realizar dicha estimacién de propone distribuir porcentualmente
estos costos entre los 3 grupos de carga (Viviendas, escuela y cabanas) asf:

» Grupo 1-Viviendas: 30 %
» Grupo 2-Escuela: 20 %

» Grupo 3-Cabanas: 50 %

Se plantea un mayor aporte por parte del grupo 3 conformado por las cabanas, te-
niendo en cuenta que el mismo sera utilizado para turismo y por tanto tendra retribucion
econémica. En la tabla 4.1 se encuentran descritos los costos anuales totales de manteni-
miento e insumos necesarios para el funcionamiento del sistema principal de generacion y
de la red de respaldo, estos costos fueron estimados previamente en la seccion 3.5.

Sistema de generacion Costo de mantenimien-
to y operacion anual
(COP)

Hidroeléctrico con microturbina | 5’571.327,4

Red de respaldo 435.699,05

Total 6’007.026.45

Tabla 4.1: Costo total de mantenimiento y operacion sistema de generacion, elaboracion
propia

Finalmente, se determiné la tarifa mensual para cada grupo de cargas, conforme a los
porcentajes asignados. Dicha tarifa se obtuvo dividiendo entre doce meses, el resultado del
producto entre el costo total anual de mantenimiento y el porcentaje de aporte. De acuerdo
a la ecuacién (7), el aporte que debe realizar el grupo 1-Vivienda es de 150.175,66 COP,
es decir, que cada uno de los 17 usuarios asumen una tarifa de 8.833,86 COP mensuales.

Aporte Grupo — 1 = (6'007,026,45 % 0,3)/12 (7)
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La contribucion econémica que debe asumir la escuela es de 100.117,11 COP mensuales,
segin el resultado obtenido en la ecuacién (8). Estos recursos deben ser gestionados por
los directivos de la escuela y/o por quien corresponda.

Aporte Grupo — 2 = (6'007,026,45 x 0,2)/12 (8)

Conforme a la ecuacién (9), la tarifa mensual para las cabanas es de 250.292,77 COP,
este monto debe ser asumido por el grupo responsable de la gestion de las cabanas desig-
nado por la comunidad.

Aporte Grupo — 3 = (6'007,026,45 % 0,5)/12 9)
En los anteriores calculos no se encuentran diferidos los aportes econémicos que pueda

realizar la alcaldia municipal de Guapi o cualquier otra entidad gubernamental, para
alivianar los costos asociados al mantenimiento del sistema.
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Capitulo

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se describiran los resultados obtenidos a lo largo de la investigacién y
se plantearan trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

= Se realiz6 la caracterizacion de la zona objeto de estudio a través de informacién
suministrada por la alcaldia del municipio de Guapi, encuestas efectuadas a los ha-
bitantes de la zona y reuniones con los lideres del resguardo, estos datos permitieron
establecer las condiciones sociales y demograficas de la comunidad, precisando las
particularidades y requerimientos de la carga.

= Se identifico el potencial de fuentes no convencionales de energia renovable presentes
en la region, mediante el andlisis de datos suministrados por las instituciones encar-
gadas de la investigacion cientifica de cada recurso, este estudio permitié evidenciar
potencial hidrico y solar en la comunidad Nueva Bellavista.

= Teniendo en cuenta que una de las caracteristicas principales de las fuentes de energia
renovable es la intermitencia, se determind que el sistema de generacion elegido
debera contar con una red de respaldo, la cual garantizara la continuidad en el
suministro eléctrico.

= Se consultaron ofertas en el mercado para el sistema principal de generacion y para la
red de emergencia. Se obtuvieron 3 propuestas, la primera consiste en un sistema con
paneles fotovoltaicos, la segunda en un sistema con microturbina de rio y la tercera
en una planta de respaldo tipo diesel. Los disenos suministrados por las empresas
de ingenieria fueron sometidos a simulacién en el software ETAP versién 16.0 para
corroborar su eficiencia, de acuerdo a los resultados de las simulaciones se pudo
determinar que tanto las dos alternativas de generaciéon como la red de respaldo,
satisfacen la demanda eléctrica actual de la comunidad.
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= Se determiné que el costo del KWh del sistema hidroeléctrico es de 122,06 COP,
este valor es 50 % mads bajo que el presentado por el sistema solar fotovoltaico (244,6

COP).

= Se establecieron 8 criterios que facilitaron la evaluacién de las dos alternativas, ha-
ciendo uso del método analitico jerarquico. El resultado indicé que la alternativa
que mas se adapta a las caracteristicas y condiciones de la comunidad es el sistema
hidroeléctrico con microturbina de rio.

= La comunidad debera asumir los costos de mantenimiento y operacién anual del sis-
tema de generacion, para ello, se establecié que cada usuario debe contribuir con de
8'833,86 COP, la escuela con 100.117,11 COP y las cabanas con 250.292,77 COP,
mensuales. Para asegurar la auto-sostenibilidad del sistema de generacién por el
resguardo, es necesario establecer estrategias que garanticen la sostenibilidad am-
biental, econdémica, social y tecnolégica, por tanto, se sugirieron planes de manejo
que deberan ser llevados a cabo cuando se implemente el sistema.

5.2. Trabajos futuros

Este estudio permitié determinar la alternativa de generacion que mas se adapta a las
caracteristicas de la comunidad Nueva Bellavista, como trabajo futuro se plantea dentro
del macro proyecto de regalias el diseno formal del sistema hidroeléctrico con microturbina.
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Anexos

Anexo 1: Caracterizacion de la zona- Energia eléctrica

IPS E

esdetodos | © 3 Instituto de Planificacién y Promocién
de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

El futuro

Pagina 1 de 1
IPSE-DO-F26

TR

Al contestar por favor cite estos datos:
Radicado No: 20201600009381

Fecha: 10-07-2020
Bogot4, D.C.,

Ingeniera

MARIANA RENDON LEAL
marendon@unicauca.edu.co
Ciudad

ASUNTO: MARIANA RENDON LEAL REMITE - SOLICITUD DE INFORMACION DE
TELEMETRIA DEL RESGUARDO INDIGENA NUEVA BELLAVISTA DEL
MUNICIPIO DE GUAPI

En atencién a su solicitud presentada el dia 5 de julio del 2020, con radicado No.
2020133004005-2, donde requiere informacion sobre resguardo indigena Nueva Bellavista, al
respecto le manifestamos lo siguiente:

En comunicacion telefénica sostenida con el gerente de la EMPRESA MIXTA DE SERVICIOS
PUBLICOS DE ENERGIA ELECTRICA DE GUAPI - ENERGUAPI S.A. E.S.P., nos informa que
el resguardo indigena Nueva Bellavista se encuentra ubicado dentro de la localidad de Codicia.

Asi las cosas le informamos que revisada la base de datos de las localidades de las ZNI, la
localidad de Codicia cuenta con 26 usuarios, que durante el mes de junio del presente afio
contaron con 6 horas diarias de prestacion del servicio de energia en el horario de 5:00 pm a
11:00 pm y cuentan con un grupo electrégeno de 12 kW marca Lister, dicha localidad no cuenta
con sistemas de telemetria, razén por lo cual no es posible tener el informacion sobre la
demanda energética.

Atentamente,
Director General

Revis6: ing. Alvaro Alexander Mossos Jiménez — Profesional Especializado CNM—IPSE
Proyecto.: Ing. Oscar Alexander Arbelaez Pérez. Profesional Especializado (E) CNM—IPSE -

Expediente No.: 2020160180100001E

Sede Principal: Calle 99 No. 9 A - 54 Torre 3. Piso 14 m @IPSEMinMInas
PBX: (57 1) 639 7888 - Fax: Ext. 127
IPSE Centro Nacional de Monitoreo: (57 1) 6101130 L 4 @IPSE_COLOMBIA
ipse@ipse.gov.co
Bogoté D.C. — Colombia @ Ipse_colombia

Figura 1: Respuesta solicitud informacién telemetria, fuente: IPSE
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Anexo 2: Potencial energia geotérmica

~3
SERVICIO ol Eifuturo
GEOLOGICO r @ esde todos | Minenergia
COLOMBIANO

Para contestar cite:
Radicado SGC No.: 20203000059571
28-07-2020

Pag1del

Bogota, D.C.,

Ingeniera

MARIANA RENDON

Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca

E-mail: marendon@unicauca.edu.co

Ciudad

Asunto: Respuesta a solicitud de informacién.
Respetada Ingeniera Mariana:

En atencidn a su solicitud de informacién radicada en el Servicio Geoldgico Colombiano —SGC con
el No. 20201200007522, me permito comunicarle que se esta trabajando sobre una estimacion
de potencial geotérmico asociado a sistemas hidrotermales del territorio, lo cual incluye las areas
geotérmicas de la Cordillera Central del departamento de Cauca (Nevado del Huila, Caldera Ga-
briel Lépez, Caldera de Paletara y Sotara - Sucubun). El producto asociado a este trabajo es un
informe que se encuentra en construccion.

En relacién con el municipio de Guapi, le informo que el SGC no ha realizado ni conoce trabajo
alguno sobre investigacidn geotérmica en la zona. Por otra parte, el SGC tampoco tiene referencia
de manifestaciones superficiales de sistemas hidrotermales, como manantiales termales, que pu-
dieran ser indicativos de la presencia de este recurso en dicho municipio ni, en general, al occi-
dente del departamento de Cauca.

Cordialmente,
Original Firmado
MARIO ANDRES CUELLAR CARDENAS

Director Técnico de Geociencias Basicas

Preparado por: Claudia Maria Alfaro Valero, Coordinadora Grupo Exploracion de Recursos Geotérmicos.
CMAV/Imboada.

Diagonal 53 N.° 34-53, Bogots, D.C., Colombia, PBX (571) 2200000, 2200100, 2200200 Fax: 2220797
WWW.SEC.8OV.CO

Figura 11: Respuesta solicitud informacion potencial geotérmico, fuente: SGC
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Anexo 3: Potencial energia solar

Elambiente | Minambiente

es de todos

*20202090036031*

Al contestar por favor cite estos datos
Radicado N020209050061262

Fecha: 28-07-2020

Bogota D.C 28 de julio de 2020

Sefiora:

Mariana Rendén Leal
marendon@unicauca.edu.co
Ciudad.

Asunto: Aclaracion Radicado 20209050061262

En cumplimiento a lo previsto en el articulo 23 de la Constitucién Politica, articulo 13, 14 y ss de la ley 1437 del
2011 modificada por la Ley 1755 del 2015, Resolucién interna 2628 del 18 de noviembre del 2016, y demas
normas concordantes y complementarias, a fin de brindar respuesta de fondo a su solicitud requerimos aclarar
lo siguiente:

1. Respetada usuaria, de manera atenta le informamos que las estaciones de su interés que son vigiladas y
controladas por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales Ideam; en el Municipio de Guapi
Cauca, las tecnologias de las mismas no estan disefiadas para hacer lectura de Radiacion Solar en el momento.
Se (anexa catélogo). Y una trazabilidad de consulta.

2. El objeto de anexar el catalogo es que el usuario consulte las estaciones que son vigiladas y controladas por
el Ideam, que las categorice correctamente si estan activas, si requiere histéricos haga uso de estaciones
suspendidas.

3. una vez genere la nueva solicitud atreves de la pagina http:/www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-
ciudadana/pgrs favor indicar el nimero 20209050061262 de radicado para continuar el tramite.

La falta de respuesta a la presente solicitud, se entendera como el desistimiento de la misma en los términos
del articulo 17 de la ley 1437 del 2011 modificado por la ley 1755 del 2015.

Cordialmente,

ANGELA MARIA DIAZ MEDINA

Coordinadora

Grupo Servicio al Ciudadano

Tel: (571) 352 7160 Ext. 1200, 1205,1210 ,1219.
Linea nacional 018000 110 012

Calle 25D No. 96B - 70 Bogota D.C
www.ideam.gov.co

Proyecto:
Gloria Acencth Linares Vanegas
atencionalciudadano@ideam.gov co
3527160 Ext 1212.Bogota D.C. Bogots, D.C. Colombia - Sur América
Sede correspondencia
Calle 25 D No. 96 B- 70 Bogota D.C. Codigo postal: 110911
PBX(571) 3527160 Fax Server: 3075621 - 3527160 Opc.2
Linea Nacional 018000110012 - Pronéstico y Alertas (571) 3527180
Sede Puente Aranda: Calle 12 No 428 - 44 Bogota D.C. PBX. 2681070

IDEAM  |lwideamgovco

Figura 111: Respuesta solicitud informacion estaciones de medicion, fuente:IDEAM
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Anexo 4: Especificaciones y cotizacion SFV Grupo 1-Vivienda
Dispositivo Descripcién Especificaciones
Panel solar Half cell PERC 1500V 435V JASolar vmp:44,5v, Imp:9,78A
Controlador BlueSolar MPPT 150/100-Tr VE.Can | Corriente de carga nominal: 100A,
Victron Energy Eficiencia max: 98%, Autoconsu-
mo: 30mA, Seleccién automética
12/24/48V
Inversor MultiPlus  Compact 24/2000/50-50 | Eficiencia max:94 %
120V VE.Bus Victron Energy
Bateria Litio 2840Wh 24V Pylontech Capacidad til: 2840WH, Vnomi-
nal:24V
Proteccién DPS 2P 220VDC 20-40KA Suntree Imax: 40KA, Up menor a 2,8KV, Un:

500VDC, Uc:630VDC

Interruptor termomagnéti-
co

Breaker DC 2P 550VDC 32A Suntree

Vnominal: 550V

Fusible

MEGA-fuse 125A/32V (Package of 5
pes) Victron energy

Aprox. caida de voltaje: 90mV, Resis-
tencia al frio: 0.4hm

Consola remota

Color Control GX Victron Energy

Rango de voltaje de la fuente de ali-
mentacién: 8-70 VCC

Cable V.E

VE. Direct Victron Energy

Longitud 1,8m

Fusible

MIDI-fuse 100A/58V for 48V products
(1 pe) Victron Energy

Aprox. caida de voltaje: 90mV, Resis-
tencia al frio: 0,40hm

Cable solar Multicontact/Staubli Seccién de transversal 4,0 mm?,
AWG:12
Conector MC4 PV-KBT4 Multicontact/Staubli | Seccién de transversal 6,0 mm?
AWG:10, Tipo hembra
Conector MC4 macho PV-KST4 Multicon- | Seccién de transversal 6,0 mm?,
tact/Staubli AWG:10, Tipo macho
Conector MC4 PV-AZB4 Multicontact/Staubli | Tipo: Paralelo hembra
Conector MC4 PV-AZS4 Multicontact/Staubli | Tipo: Paralelo macho
Portafusible Fuse holder for MEGA-fuse Victron | Para fusibles MEGA
Energy
Portafusible Fuse holder for MIDI-fuse Victron | Para fusibles MIDI
Energy
Cable VE.Can to CAN-bus BMS Victron | Tipo: B, Longitud: 1,8m
Energy
Cable UTP Victron Energy Tipo: RJ45, Longitud: 1,8m
Cable PylonCableKit Para conexién de baterfas de litio Py-

lontech de 48V al inversor

Tabla 1: Especificaciones SF'V Grupo 1-Vivienda, elaboracién propia
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Dispositivo Referencia Cant. IVA | Precio unita- | Precio total
rio USD USD
Panel solar JAMT8S10- 6 0% 121,80 730,80
435/MR1500
Controlador SCC125070210 1 0% 689,19 689,19
Inversor CMP242200100 1 0% 1.040,22 1.040,22
Bateria UP2500 3 19% | 1.108,80 3.326,40
Proteccién SUP2-PV-220VDC 1 19% | 22,17 22,17
Interruptor ter- | SL7-63-32A2P 1 19% | 14,63 14,63
momagnético
Fusible CIP136125010 1 0% 12,04 12,04
Consola remota | BPP010300100R 1 0% 465,09 465,09
Cable V.E ASS030530218 2 0% 13,65 27,30
Fusible CIP133100010 1 0% 11,25 11,25
Cable solar 62.7435-91021 30 19% 10,98 29,40
Conector 32.0016P0001-UR 3 19% | 1,71 5,13
Conector 32.0017P0001-UR 3 19% | 1,29 3,87
Conector 320018 2 19% | 6,07 12,14
Conector 320019 2 19% | 6,07 12,14
Portafusible CIP000100001 1 0% 10,43 10,43
Portafusible CIP000050001 1 0% 8,03 8,03
Cable ASS030720018 1 0% 14,46 14,46
Cable ASS030064950 1 0% 8,84 8,84
Cable PylonCableKit 1 19% | 43,20 43,20
Total IVA incluido 7.132,21

Tabla 11: Cotizaciéon SEV Grupo 1-Vivienda, fuente: Proveedor

81




Anexo 5:

Especificaciones y cotizacion

SFV Grupo 2-Escuela

Dispositivo Descripcién Especificaciones
Panel solar Half cell PERC1500V 435W JA-Solar | Vmp: 44,5V, Imp: 9,78A
Controlador SmartSolar MPPT 250/70-Tr Victron | Corriente de carga nominal: 70A,
Energy Eficiencia max: 98%  Autoconsu-
mo: 20mA, Seleccién automadtica:
12/24/48V
Inversor Quattro  48/3000/35-50/50 120V | Eficiencia max:94 %
VE.Bus Victron Energy
Bateria Litio 3552Wh 48V Pylontech Capacidad nominal: 3,5KWh, Vnomi-
nal: 48V
Proteccién DPS 2P 220VDC 20-40KA Suntree Imax: 40KA, Up menor a 2,8KV, Un:

500VDC, Uc: 630VDC

Interruptor termomagnéti-
co

Breaker DC 2P 550VDC 63A Suntree

Inominal: 63A, Vnominal: 550V

Fusible

MIDI-fuse 80A/58V for 48V products
(1 pc) Victron Energy

Aprox. Caida de voltaje: 70mV, Resis-
tencia al frio: 0,4 Ohm

Consola remota

Color Control GX Victron Energy

Rango de voltaje de la fuente de ali-
mentacién: 6.5-9.5 VCC

Cable V.E

VE. Direct Victron Energy

Longitud 1,8m

Fusible

MEGA-fuse 125A/58V for 48V pro-
ducts (1 pc) Victron Energy

Aprox. Caida de voltaje: 90mV, Resis-
tencia en frio: 0,4 Ohm

Cable solar

Multicontact/Staubli

Seccién de transversal 6,0 mm2 AGW:
10

Conector MC4 PV-KBT4 Multicontact/Staubli | Seccién de transversal 6,0 mm2 AGW:
10, Tipo: Hembra

Conector MC4 macho PV-KST4 Multicon- | Seccién de transversal 6,0 mm2 AGW:
tact/Staubli 14, Tipo: Macho

Conector MC4 PV-AZB4 Multicontact/Staubli | Tipo: Paralelo hembra

Conector MC4 PV-AZS4 Multicontact/Staubli | Tipo: Paralelo macho

Portafusible Fuse holder Victron Energy Para fusibles MEGA

Portafusible Fuse holder Victron Energy Para fusibles MIDI

Cable VE.Can to CAN-bus BMS Victron | Tipo: B, Longitud: 1,8m
Energy

Cable UTP Victron Energy Tipo: RJ45, Longitud: 1,8m

Cable PylonCableKit Para conexién de baterias de litio Py-

lontech de 48V al inversor

Tabla 111: Especificaciones SFV Grupo 2-Escuela, elaboracion propia
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Dispositivo Referencia Cant. IVA | Precio unita- | Precio total
rio USD USD
Panel solar JAMT8S10- 10 0% 121,80 1.218,00
435/MR 1500V
Controlador SCC115110420 1 0% 662,67 662,67
Inversor QUA483021100 1 0% 1.669,96 1.669,96
Bateria US3000 3 19% | 1.382,40 4.147,20
Proteccién SUP2-PV-220VDC 1 19% | 22,17 22,17
Interruptor ter- | CL7-63-32A2P 1 19% | 12,91 12,91
momagnético
Fusible CIP137125010 1 0% 26,50 26,50
Consola remota | BPP010300100R 1 0% 465,09 465,09
Cable V.E ASS030530218 1 0% 13,65 13,65
Fusible CIP133080010 1 0% 9,64 9,64
Cable solar 62.7436-91021 40 19% | 1,34 53,60
Conector 32.0016P0001-UR 4 19% | 1,71 6,84
Conector 320018 5 19% | 6,07 30,35
Conector 320019 5 19% | 6,07 30,35
Conector 32.0013P0001-UR 4 19% | 1,29 5,16
Portafusible CIP000100001 1 0% 10,43 10,43
Portafusible CIP000050001 1 0% 8,03 8,03
Cable ASS030064950 1 0% 8,84 8,84
Cable PylonCableKit 1 19% | 43,20 43,20
Cable ASS030720018 1 0% 14,46 14,46
Total IVA incluido 9.285,89

Tabla 1v: Cotizacion SE'V Grupo 2-Escuela, fuente: Proveedor
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Anexo 6: Especificaciones y cotizacion SFV Grupo 3-Cabana
Dispositivo Descripcién Especificaciones
Panel solar Half cell PERC1500V 435W JA-Solar | Vmp: 44,5V, Imp: 9,78A
Controlador BlueSolar MPPT 150/70-Tr Victron | Corriente de carga nominal: 70A,
Energy Eficiencia max: 98%  Autoconsu-
mo: 20mA, Seleccién automadtica:
12/24/48V
Inversor Quattro  48/3000/35-50/50 120V | Eficiencia max:94 %
VE.Bus Victron Energy
Bateria Litio 3552Wh 48V Pylontech Capacidad nominal: 3.5KWh, Vnomi-
nal: 48V
Proteccién DPS 2P 220VDC 20-40KA Suntree Imax: 40KA, Up menor a 2,8KV, Un:

500VDC, Uc:630VDC

Interruptor termomagnéti-
co

Breaker DC 2P 550VDC 63A Suntree

Inominal: 63A, Vnominal: 550V

Fusible

MEGA-fuse 125A/58V for 48V pro-
ducts (1 pc) Victron Energy

Aprox. caida de voltaje: 90mV, Resis-
tencia al frio: 0.4hm

Consola remota

Color Control GX Victron Energy

Rango de voltaje de la fuente de ali-
mentacién: 6,5-9,5 VCC

Cable V.E

VE. Direct Victron Energy

Longitud 1,8m

Fusible

MIDI-fuse 80A/58V for 48V products
(1 pe) Victron Energy

Aprox. caida de voltaje: 70mV, Resis-
tencia al frio: 0,40hm

Cable solar Flexible Multicontact/Staubli Seccién de transversal 6,0 mm?,
AWG:10
Conector MC4 PV-KBT4 Multicontact/Staubli | Seccién de transversal 6,0 mm?
AWG:10, Tipo hembra
Conector MC4 macho PV-KST4 Multicon- | Seccién de transversal 6,0 mm?,
tact/Staubli AWG:10, Tipo macho
Conector MC4 PV-AZB4 Multicontact/Staubli | Tipo: Paralelo hembra
Conector MC4 PV-AZS4 Multicontact/Staubli | Tipo: Paralelo macho
Portafusible Fuse holder Victron Energy Para fusibles MEGA
Portafusible Fuse holder Victron Energy Para fusibles MIDI
Cable VE.Can to CAN-bus BMS Victron | Tipo: B, Longitud: 1,8m
Energy
Cable UTP Victron Energy Tipo: RJ45, Longitud: 1,8m
Cable PylonCableKit Para conexién de baterias de litio Py-

lontech de 48V al inversor

Tabla v: Especificaciones SF'V Grupo 3-Cabana, elaboracién propia
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Dispositivo Referencia Cant. IVA | Precio unita- | Precio total
rio USD USD
Panel solar JAMT78S10- 8 0% 121,80 9744
435/MR 1500V
Controlador SCC010070200 1 0% 485,96 485,96
Inversor QUA483021100 1 0% 1.669,96 1.669,96
Bateria US3000 3 19% | 1.382,40 4.147,20
Proteccién SUP2-PV-220VDC 1 19% | 22,17 22,17
Interruptor ter- | SL7-63-32A2P 1 19% | 12,91 12,91
momagnético
Fusible CIP133080010 1 0% 9,64 9,64
Consola remota | BPP010300100R 1 0% 465,09 465,09
Cable V.E ASS030530218 2 0% 13,65 27,30
Fusible CIP137125010 1 0% 26,50 26,50
Cable solar 62.7435-91021 40 19% | 1,34 53,60
Conector 32.0016P0001-UR 4 19% | 1,71 6,84
Conector 32.0017P0001-UR 4 19% | 1,29 5,16
Conector 320018 5 19% | 6,07 30,35
Conector 320019 5 19% | 6,07 30,35
Portafusible CIP000100001 1 0% 10,43 10,43
Portafusible CIP000050001 1 0% 8,03 8,03
Cable ASS030720018 1 0% 14,46 14,46
Cable ASS030064950 1 0% 8,84 8,84
Cable PylonCableKit 1 19% | 43,20 43,20
Total IVA incluido 8.038,74

Tabla vi: Cotizacion SE'V Grupo 3-Cabana, fuente: Proveedor
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Anexo 7: Cotizacién Planta Diesel

GECOLSA

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO DE CATERPILLAR EN COLOMBIA

General Equipos de Colombia S.A.
Carrera 34 #10 — 117 Acopi
Tel.: 5244169

Cali, Octubre 23 de 2020

Sefiores

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
Atn. Sta. Mariana Rendon Leal
Popayan

Ref: Cotizacion Plantas Eléctricas Modelo DE22E3- de 18 KW /22 KVA Standby.

Estimados Sefiores:

OFERTA
PR-2020-1396

En atencion a su solicitud, nos complace presentar nuestra oferta por el suministro de la plantas eléctrica en referencia, cuyas

condiciones comerciales y descripcion técnica se anexan a la presente.

Grupo para Generacion Eléctrica marca CATERPILLAR, modelo DE22E3-, , apto para suministrar la capacidad indicada y
compuesto por un Motor Diesel Marca CATERPILLAR Modelo C2.2. de Aspiracion Natural, 4 cilindros en Linea,
enfriamiento por sistema radiador, directamente acoplado al Generador a 1800 rpm, 3 fases, 60 Hz, 220 / 110voltios,
Tablero de Control deepsea, montado independientemente del conjunto Radiador-Motor-Generador con todos los
accesorios estandar. Todo el conjunto se soporta sobre su correspondiente base - tanque.. La planta es entregada bajo el

concepto Lista para Arrancar.

Capacidad de entrega | Emergencia Primario

MONOFASICA kW kVA kW kVA

A nivel del mar 20 25 18 22
PRECIO :

EQUIPO CON CABINA ACUSTICA ORIGINAL DE FABRICA USD$9.500 + IVA

Nota: El precio en pesos Colombianos sera el resultante de multiplicar el valor en dolares por la tasa representativa del

mercado del dia de facturacion eauipo.

Figura 1v: Cotizacién planta diesel, Pag. 1, fuente: Proveedor
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GECOLSA

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO DE CATERPILLAR EN COLOMBIA

OFERTA
PR-2020-1396
Accesorios Incluidos:

Cabina de Atenuacion de ruido y Protectora a la Intemperie si es el caso
Alternador de carga de bateria 24V

Silenciador

Bateria y cables

Precalentador de camisas

Tanque diario de combustible.

Interruptor totalizador

Manual técnico, de operacion y Mantenimiento

THEHIHUHS

Caracteristicas del Tablero de Control Electronico:
v Sefial de entrada de la transferencia automatica para arranque con LED indicador de Arranque en automatico.

v Proteccion por Baja presion de aceite, Alta temperatura del refrigerante, Sobre Arranque, Sobre/Baja velocidad,
Bajo/Alto voltaje de bateria, Pérdida de sefial de velocidad del motor

Accesorios No Incluidos :

O Cargador de Baterias:

PRECIO: $250.000 + IVA

O Transferencia automatica nacional de 60 amperios:

PRECIO: $2.500.000 + IVA

CONDICIONES COMERCIALES
e  GARANTIA: GECOLSA distribuidor exclusivo CATERPILLAR ofrece garantia de:

v' 4 aios 6 500 horas por afio lo primero que ocurra en Servicio de Emergencia
v Un afio sin limite de horas en Servicio Primario
v’ La garantia aplica a cualquier falla imputable a defecto de materiales o de fabricacion y se limita a
dejar el equipo en condiciones normales de funcionamiento. La garantia excluye las fallas
ocasionadas por mala operacion, mantenimientos defectuosos, accidentes de trabajo o por cualquier
modificacion que se le haga el equipo por parte del cliente. La garantia no cubre pérdidas de
produccion, lucro cesante o cualquier otro perjuicio indirecto o derivado.
Limitaciones de la garantia. La garantia anterior perdera su valor y sera nula si el CONTRATANTE o
cualquier tercero modifica 0 cambia el equipo de cualquier forma mas alla de las opciones de configuracion
contenidas en él, o sila falla del bien es resultado de un accidente, abuso, mala aplicacién o malversacion.
Para obtener y conservar esta garantia, CONTRATANTE debera siempre: 1. Usar el equipo de acuerdo con la
documentacién e instrucciones del fabricante; 2. Usar el bien para los fines y condiciones para los que se
disefio; y 3. Usar solo personal calificado para operar el bien. Esta garantia no aplica a errores
o funcionamientos defectuosos causados por: 1. equipo o materiales no suministrados por CONTRATISTA
con ocasion del perfeccionamiento de esta contrato; 2. el uso de procedimientos incorrectos por el
comprador; 3. no hacer los mantenimientos programados o hacerlo con personal no calificado o por persona
diferente a CONTRATISTA durante la garantia o 4. Cualquier otra causa no atribuible a CONTRATANTE.

Figura v: Cotizacién planta diesel, Pag. 2, fuente: Proveedor
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secoLsa [T

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO DE CATERPILLAR EN COLOMBIA

OFERTA
PR-2020-1396
o FORMA DE PAGO : Un anticipo del 50% y saldo contra entrega.

e SITIO DE ENTREGA : Instalaciones de GECOLSA.
e VALIDEZ DE LA OFERTA: Seis (6) dias a partir de la fecha

e TIEMPO DE ENTREGA: A convenir segun disponibilidad de Equipos

IMPUESTOS E INFORMACION TRIBUTARIA.
Hace parte integral de esta cotizacion la siguiente informacion tributaria:

1. RENTA: GECOLSA es auto retenedor segln resolucion No.00002 de 1993

2. IVA. GECOLSA es gran contribuyente seguin resolucion No 2509 de 1993.

3. ICA: En concordancia con los articulos 32 y 35 de la Ley 14 de 1983, GECOLSA declarara los ingresos
provenientes de la venta y distribucion de bienes, detallados en esta cotizacion, en el municipio de BOGOTA.

Por lo anterior EL CLIENTE,DEBERA PAGAR A GECOLSA LA TOTALIDAD DEL VALOR COTIZADO, SIN HACER
NINGUN TIPO DE RETENCION

Con gusto ampliaremos cualquier tipo de informacion adicional sobre el equipo, su seleccion, aplicacion, instalacion, operacion,
mantenimiento.

Cordialmente,

OSCAR JARAMILLO VELASQUEZ
Division Energia e Industria
316-4781471
Oscar_jaramillo@gecolsa.com.co

Figura vi: Cotizacién planta diesel, Pag. 3, fuente: Proveedor

88



Anexo 8: Irradiancia Noviembre 2020 (W /m?)

Dias /Hora | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00| 11:00| 12:00| 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00
am am am am am m pm |pm |pm |pm |pm
597 790 883 932 957 963 952 921 863 751 502
596 790 883 932 957 963 952 922 862 750 502
596 789 883 932 957 963 952 922 862 750 502
595 789 883 932 957 963 952 922 862 750 501
789 882 932 957 963 952 922 863 750 501
594 789 882 932 957 963 952 922 863 750 501
593 788 882 932 957 963 952 922 863 750 501
592 788 882 932 957 963 953 922 863 750 501
591 87 882 932 957 963 953 922 863 750 501

O NG| W N
t
Nej
=~

10 590 788 882 932 957 963 952 922 863 750 502
11 589 787 882 932 957 963 953 922 863 750 502
12 087 786 881 932 957 964 953 922 863 750 502
13 586 785 881 932 957 964 953 922 863 751 503
14 585 785 881 932 957 964 953 922 863 751 503
15 583 784 880 932 957 964 953 923 863 751 504
16 582 785 880 932 957 964 953 922 863 751 505
17 580 783 880 931 957 964 953 922 864 752 506
18 579 782 879 931 957 964 953 923 864 752 507
19 o77 781 879 931 957 964 953 93 864 752 508
20 575 781 879 931 957 964 953 923 864 752 509
21 074 780 878 931 957 964 953 923 864 752 510
22 572 779 878 930 957 964 954 923 865 754 011
23 570 778 877 930 957 964 954 924 865 754 512
24 568 T 877 930 956 964 954 924 865 755 514
25 566 776 877 930 957 964 954 924 866 755 515
26 564 776 876 930 957 964 954 924 865 764 517
27 562 775 876 929 957 964 954 924 866 754 517
28 559 774 875 929 957 964 954 925 867 764 517
29 557 T3 875 929 957 964 954 925 867 764 017
30 555 72 874 929 957 964 954 925 867 764 017

Tabla viI: Irradiancia mes de Noviembre del 2020, comunidad Nueva Bellavista, elabora-
cién propia
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Anexo 9: Evaluacion de alternativas con método multicriterio

El proceso realizado para elegir la mejor alternativa de generacion fue el siguiente:

= Establecer el esquema jerarquico, en donde fue definido el objetivo, los subcriterios
y las alternativas

= De acuerdo a la importancia de cada uno de los subcriterios se realizé la comparacion
en pares construyendo la matriz pareada, conforme a las reglas propuestas se asig-
naron los pesos consignados en la matriz inicial (MI). Posteriormente se normalizé
dicha matriz dividiendo cada termino entre la suma de su columna (MN). Luego,
fue hallado el vector de prioridades para los subcriterios, promediando los valores de
cada fila como se puede observar en el vector de prioridades (VP).

1,00 3,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 3,00) 0,05 0,13 0,08 0,02 0,02 0,03 0,06 0,12 0,06
0,33 1,00 0,20 0,33 0,33 0,33 0,20 3,00| 0,02 0,04 0,08 0,02 0,02 0,03 0,03 0,12 0,05
5,00 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00/ 0,27 0,21 0,39 0,36 0,36 0,47 0,52 0,19) 0,35
3,00 3,00 0,20 1,00 1,00 0,33 0,33 3,00| 0,16 0,13 0,08 0,07 0,07 0,03 0,06 0,12 0,09
3,00 3,00 0,20 1,00 1,00 0,33 0,33 3,00) 0,16 0,13 0,08 0,07 0,07 0,03 0,06 0,12 0,09
3,00 3,00 0,20 3,00 3,00 1,00 0,33 3,00| 0,16 0,13 0,08 0,21 0,21 0,09 0,06 0,12 0,13
2,00 5,00 0,33 3,00 2,00 2,00 1,00 5,00/ 0,16 0,21 0,13 0,21 0,21 0,28 0,17 0,19 0,20
0,33 0,33 0,20 0,33 0,33 0,33 0,20 1,00) 0,02 0,01 0,08 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03
3: 18,67 23,33 2,53 14,00 14,00 10,67 5,73 26,00

Figura vii: Matriz de ponderacion inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de los
subcriterios, elaboracién propia

» Para determinar si los pesos en la comparacién fueron asignados correctamente, es
necesario medir la consistencia de los pesos. Para ello se multiplicé la matriz inicial
(MI) con el vector de prioridades (VP), obteniendo el vector (MIxVP), el cual fue
dividido termino a termino con el vector de prioridades (VP), obteniendo asi el vector
((MIxVP)/VP).
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0,5406 8,42
0,3792 8,23
3,2165 9,27
0,7882 8,81
0,7882 8,81
1,2349 9,28
1,8371 9,28
0,2826 8,59

Figura viir: Vector MIxVP y vector (MIxVP)/VP, elaboracién propia

Se calculf el indice de consistencia (IC) utilizando la ecuacién (A):
IC = (P = N)/(N - 1) (A)

Donde,

e P:Es el promedio del vector (MIxVP)/VP)

e N: Rango de la matriz

Reemplazando valores se tiene que,
10 = (8,84 —8)/(8 — 1) (B)
IC=0,12 ()
Por tltimo, se determiné el rango de consistencia (RC) de la siguiente manera:
RC =1C/IA (D)

Donde,
e [A: Valor aleatorio correspondiente a una matriz de rango 8

Reemplazando valores se tiene que,
RC =0,12/1, 40/ (E)
IC = 0,085 (F)
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Para que una matriz sea consistente de acuerdo a la teoria, el rango de consistencia
debe estar por debajo del 10 %, para el caso de estudio el resultado del rango de
consistencia equivale al 8,5 %, por tanto, se concluye que los pesos fueron asignados
correctamente. Una vez definida la ponderacién que determina la importancia de
cada subcriterio, se realiz6 la comparacion entre alternativas respecto a cada criterio.
En las imagenes IX,X,XI y XII, se encuentran las respectivas matrices y los vectores
de prioridad para cada tecnologia.

Matriz inicial para el subcriterio Matriz inicial para el subcriterio Costo

Costo KWh

red de respaldo

0,17 017
5,00 1,000 0,83 0,83

Figura 1x: Matriz de ponderacién inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de las
alternativas respecto a los criterios econémicos, elaboracién propia

Matriz inicial para el subcriterio Matriz inicial para el subcriterio
Aceptacién de la comunidad Politica energética

Figura x: Matriz de ponderacion inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de las
alternativas respecto a los criterios socio-politicos, elaboracién propia

Matriz inicial para el subcriterio

Matriz inicial para el subcriterio

Impacto en el ecosistema Generacion de residuos

0,17 017
5,00 1,000 0,83 0,83

Figura x1: Matriz de ponderacién inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de las
alternativas respecto a los criterios ambientales, elaboracion propia

Matriz inicial para el subcriterio Matriz inicial para el subcriterio
Eficiencia energética Disponibilidad del recurso

0,83 0,83

Figura X11: Matriz de ponderacion inicial, matriz normalizada y vector de prioridad de las
alternativas respecto a los criterios técnicos, elaboracién propia
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» Finalmente fue construida la matriz “Criterio/Alternativa” mostrada en la imagen
X111, en donde se organizaron por columnas los vectores de prioridad de las alter-
nativas para los 8 subcriterios obtenidos anteriormente, en la ultima fila demarcada
con color azul se ubicé la ponderacion inicial asignada a los subcriterios. Con ayuda
de la herramienta Microsoft Excel se calcul6 el vector de priorizacion final de las
alternativas mediante la funcién “Suma-Producto” seleccionado la primera fila (Sis-
tema solar fotovoltaico) y la tltima fila (Ponderacién) para obtener el valor de la
posicion 1 del vector de priorizacion, para calcular el valor de la posicion 2 del vector
se realiz6 el mismo procedimiento pero en esta ocasion seleccionando la segunda fila
(Sistema solar hidroeléctrico) y la tltima fila (Ponderacién).

Costo  Costored Aceptacion Politica Impacte  Generacion Eficienci Disp.
iciencia
kwh respalde comunidad energética ecosistema residuos
0,17 0,17 0,25 0,50 0,17 0,18 0,17 0,17
0,23
0,83 0,83 0,75 0,50 0,83 0,83 0,83 0,83 e
0,06 0,05 0,35 0,09 0,20 0,03 0,09 0,13

Figura X111: Ponderacion final alternativas, elaboracién propia
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Resumen

En zonas no interconectadas de Colombia, la falta de cobertura energética ha generado la necesidad de disefiar
e implementar sistemas alternativos de generacién mediante el uso de fuentes no convencionales de energia
renovable. En ese sentido para garantizar la eficiencia y la sostenibilidad del mismo en el tiempo se hace
indispensable realizar un buen estudio de prefactibilidad en la zona. En este trabajo se definid una solucién
tecnoldgica adecuada de generacion y suministro energético utilizando fuentes renovables, para la
implementacion de un sistema de iluminacion de 22 viviendas, en zona no interconectada del departamento del
Cauca. Se efectlia una metodologia por etapas iniciando con la caracterizacion de la zona de estudio, siguiendo
con el andlisis y evaluacion de las fuentes renovables, estimacion del perfil de carga, analisis de tecnologias y
eleccion de componentes principales de cada sistema, disefio de la topologia de red y simulacion de los modelos
mediante el software ETAP en su version 16.00. Haciendo uso del método analitico y jerarquico se evaluaron
las alternativas de generacién dando como resultado que el sistema hidroeléctrico es la alternativa que mejor se
adapta a la zona de estudio.

Palabras clave: Fuentes renovable, generacién eléctrica, perfil de carga, software ETAP, zonas no
interconectadas.

Abstract

In non-interconnected areas of Colombia, the lack of energy coverage has generated the need to design and
implement alternative generation systems through the use of non-conventional renewable energy sources. In
this sense, in order to guarantee efficiency and sustainability over time, it is essential to carry out a good pre-
feasibility study in the area. In this work, an adequate technological solution for energy generation and supply
using renewable sources was defined for the implementation of a lighting system for 22 houses in a non-
interconnected area of the department of Cauca. A methodology is carried out in stages starting with the
characterization of the study area, followed by the analysis and evaluation of the renewable sources, estimation
of the load profile, analysis of technologies and selection of the main components of each system, design of the
network topology and simulation of the models using ETAP software in its version 16.00. Using the analytical
and hierarchical method, the generation alternatives were evaluated, with the result that the hydroelectric system
is the alternative best suited to the study area.

Key words: Renewable sources, electricity generation, load profile, ETAP software, non-interconnected zones.
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Introduccién

En la actualidad muchos sectores de Colombia se encuentran energéticamente aislados del
sistema interconectado nacional (SIN) [1]. A estos lugares, se les define como zonas no
interconectadas (ZNI) y de acuerdo al instituto de planificacion y promocion de soluciones
energeéticas para zonas no interconectadas (IPSE), equivalen al 52 % del territorio nacional
con mas de 192.956 suscriptores [2]. La evaluacidn y el andlisis de esta informacion permite
tener un criterio y una base sostenible para determinar el estado actual de la calidad en la
prestacion del servicio eléctrico en ZNI [3], es por ello que estas zonas aun presentando
limitaciones en materia de sostenibilidad técnica, econémica, social y ambiental, contintan
dentro de los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) aplicado a ZNI [4].

Una de estas zonas la cual es materia de estudio se ubicada en el municipio de Guapi.
Actualmente la cabecera municipal de esta localidad se encuentra conectada al SIN desde el
afio 2018, al entrar en operacion la linea de interconexion a 115 KV desde el departamento
del Cauca a Narifio [5]. Si embargo, aunque su cabecera municipal se encuentra vinculada al
SIN, muchas localidades contintan fuera del area de cobertura accediendo al servicio de
energia de forma parcial gracias a plantas convencionales de generacion eléctrica tipo Diesel

[6].

Debido a esta problematica surge la necesidad de estructurar planes, programas y proyectos
mediante la implementacion de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER),
para dar solucion al problema de interconectividad y en consecuencia aportar al
cumplimiento de los objetivos del Plan Energético Nacional, los cuales estan encaminados a
satisfacer la demanda energética del pais [7].

La revision bibliografica da a conocer que existe un campo de gran interés en el estudio,
disefio y desarrollo de sistemas de generacion eléctrica mediante el uso de las FNCER [8][9].
Es asi como en [10], se propone disefiar un gestor de energia para operar micro redes en
zonas rurales no interconectadas a la red eléctrica. Los resultados reflejan que es posible
realizar disefios basados en la disponibilidad del recurso renovable de cada zona, sin
embargo, dan a conocer que una de las mejores soluciones se efectla implementando
topologias mediante sistemas solar e hidraulico.

En [11], se plantea un estudio que tiene como finalidad dar solucién a la falta de cobertura
de red mediante un sistema hibrido fotovoltaico y e6lico, definiendo tres escenarios para la
propuesta de solucidon energética, suministro independiente, suministro comunitario y
suministro total. El resultado de esta investigacion da a conocer una estimacion técnica y
econdmica de la cantidad de moédulos y dispositivos requeridos para suplir la demanda
energetica y la autonomia en KWh/mes, de cada sistema dependiendo del tipo de escenario.

Otro estudio, presentado en [12], efectla un analisis de la viabilidad técnico — econdmica de
la inclusion de energia renovable en una de las principales localidades de las ZNI. El estudio
logra determinar una topologia de red eficiente y autosostenible, evaluando correctamente
las condiciones macroecondmicas y climatol6gicas de la region.



En este documento, se realizo la caracterizacion de una ZNI de Colombia especificamente,
la comunidad Nueva Bella Vista, ubicada en el municipio de Guapi, departamento del Cauca.
Se evaluaron las fuentes de energia renovable presentes en la zona y el potencial que
demandaba cada una de ellas. Se logro establecer a las fuentes de energia renovable solar e
hidrica como fuentes primarias para efectuar en base a ellas, la cotizacion y la eleccién de
los componentes apropiados para el disefio de los sistemas de generacion. En consecuencia,
se proponen los sistemas solar fotovoltaico e hidraulico como alternativas de solucién,
ademas del sistema de red de respaldo (planta tipo diesel).

Los disefios fueron contrastados y sometidos a prueba mediante simulacion en el software
ETAP bajo una topologia de red radial [13]. Adicional a ello, se establecieron 8 criterios que
facilitaron la evaluacién de las dos alternativas, haciendo uso del método analitico jerarquico.
El resultado obtenido definio al sistema hidroeléctrico con microturbina de rio y red de
respaldo tipo diesel, como la solucion tecnoldgica mas idonea para dar suministro energético
a la comunidad Nueva Bella Vista.

Materiales y métodos
Caracterizacion de la zona

Guapi es un municipio que se encuentra al sur occidente del departamento del Cauca, en el
litoral pacifico colombiano, su cabecera municipal se ubica a los 2° 34’ latitud norte y a los
75° 54° de longitud occidental, cuenta con una superficie de 2.688 km?, presenta un clima
calido muy himedo, precipitacion elevada, altitud inferior a 1.000 m.s.n.m y temperatura
media anual entre 25,8 °C y 27 °C [14]. La localizacion exacta donde se efectla la
investigacion es la comunidad Nueva Bellavista resguardo del pueblo indigena Eperara
Siapidara constituido mediante el acuerdo 374 de 2015, con una extension aproximada de 42
hectareas 5000 m?[15][6]. En la Figura 1, se muestra el &rea de estudio.

LOGALIZACION DEL DEPARTAMENTO EN
EL MAPA DE COLOMBIA

LOGALIZACION DEL
MUNIGIPIO EN EL
MAPA DEL CAUCA
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Figura 1. Localizacion del proyecto.
Fuente: Electro Energizar Ingenieria LTDA



Analisis y evaluacion del potencial de fuentes renovables

Para este estudio, se realiza la caracterizacion del potencial de cada fuente de energia
renovable, asi como las tecnologias asociadas a cada recurso en la zona [16]. Mediante el
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), se analizan y evallan respectivamente las fuentes de energia
biomasa, eolica, geotérmica, hidraulica y solar [17][18]. Los resultados mas relevantes de
este estudio, indican que las fuentes con mayor potencial en la zona y por tanto las
seleccionadas para el desarrollo de la investigacidon son la energia solar presentando una
irradiacion de 3 y 4,5 kW h/m?y la energia hidraulica con un potencial altamente cualificado
debido a que la comunidad se encuentra ubicada a la rivera del rio Guapi, el cual presenta
aproximadamente un caudal medio anual de 106,01 m®/s.

Estimacion del perfil de carga

A partir de la de la informacién suministrada mediante encuestas por el nicleo de planeacién
de la alcaldia municipal de Guapi, se efectla el estudio de cargas, el cual permite identificar
la cantidad de las mismas, el tipo y su distribucion geogréafica. En esta etapa se realiza la
estimacion de la potencia instalada y se establece un perfil de carga de 24 horas.

Disefio de la topologia de red y simulacion de los modelos

De acuerdo a los componentes y las especificaciones técnicas del proveedor, se disefian los
sistemas de generacion propuestos como solucion, estos se modelan bajo una topologia de
red radial en baja tension compuesta por tres grupos de carga, grupo 1, grupo 2 y grupo 3
respectivamente. Una vez implementados estos modelos se simulan mediante el software
ETAP version 16.00 a fin de contrastar los disefios mediante un anélisis eléctrico.

Resultados y analisis

De acuerdo a la informacién obtenida mediante las encuestas realizadas, se identifica y se
clasifica la potencia total instalada en un aforo de carga para los tres grupos como se indica
en la Tabla 1.

Los valores del consumo de potencia diario y mensual para los tres grupos se calculan
mediante () y (2) respectivamente.

Cd =N=*P=xTd Q)
Cm=Cd*Tm (2)

Donde:

N es el nimero de dispositivos

P es la potencia unitaria

Td es el tiempo medido en horas de consumo por dia

Tm es el tiempo medido en dias de utilizacion de la carga en un mes
Cd es el consumo medio diario de la carga (Wh/dia)

Cm es el consumo medio mensual de la carga (Wh/mes)



Tabla 1.

Aforo de cargas

Grupos Descripcion Cantidad Potencia W Tiempo hora/dia Tiempo Consumo Consumo
de carga (N) P) (Td) dia/mes (Tm) Wh/dia (Cd) Wh/mes (Cm)
Bombillo 3 20 4 5 240 1200
Celular 2 5 2 2.5 20 50
Grupo Refrigerador 1 250 24 30 6000 180000
1 Televisor 1 100 3 3.75 300 1125
Computador portatil 1 70 2 25 140 350
Equipo de sonido 1 100 2 25 200 500
Total 9 545 37 46.25 6900 183225
Bombillo 24 20 4 5 1920 9600
Celular 4 5 2 25 40 100
Grupo Refrigerador 1 250 24 20 6000 120000
2 Televisor 1 100 3 3.75 300 1125
Computador portatil 3 70 2 2.5 420 1050
Total 33 445 35 33.75 8680 131875
Bombillo 25 20 4 5 2000 10000
Grupo Celu'lar 6 5 2 25 60 150
3 Refrigerador 1 250 24 30 6000 180000
Computador portatil 1 70 2 25 140 350
Total 33 345 32 40 8200 190500

Fuente: Autores

Con base en el perfil de carga de los tres grupos, se realizo el disefio y la simulacion de los
sistemas de generacidn propuestos en el software ETAP. Para el sistema de generacion solar
fotovoltaico, se considera un modelo por cada grupo de carga bajo una topologia de red
radial. Los valores de irradiancia proceden de la toma de datos en el transcurso de un dia
ingresando las coordenadas de la zona de estudio en el simulador ETAP. Se obtuvieron los
datos del mes de noviembre del afio 2020, los cuales fueron promediados para un dia en la
franja horaria de 7:00 am a 5:00 pm.

La Figura 2, representa el disefio del sistema de generacion para el grupo de carga 1, e indica
las caracteristicas del conjunto de paneles FV y su respectiva configuracion.
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PVGrupo_1
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7,26 kVA
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PV Panel
Watt / Panel

#in Series

# of Parallel

PV Armay (Total)
# of Panels

Volts.dc

kW.dc

Amps.dc

Figura 2. Simulacion sistema fotovoltaico Grupo 1
Fuente: Autores




En la Tabla 2, se muestran los valores de potencia activa y reactiva obtenidos en simulacion
ante variacion en la irradiancia, generando 2,48 kW de potencia Util cuando se presenta la
mayor irradiacién promedio en el dia. EI comportamiento del sistema propuesto se muestra

en la Figura 3.

Tabla 2. Potencia ante variacion de la irradiancia Grupo 1

Hora Irradiancia (W/m?) | Potencia activa DC (kW) | Potencia reactiva AC (kvar)
7:00 am 580,27 1,49 2,26
8:00 am 782,87 2,01 2,26
9:00 am 879,63 2,26 2,26
10:00 am 931,10 2,4 2,26
11:00 am 956,97 2,46 2,26
12:00 am 963,63 2,48 2,26
1:00 pm 953,03 2,45 2,26
2:00 pm 895,13 2,31 2,26
3:00 pm 863,93 2,22 2,26
4:00 pm 753,10 1,94 2,26
5:00 pm 507,00 13 2,26

N

Potencia

Fuente: Autores

Dran NN

580,27 782,87 879,63 931,1 956,97 963,63 953,03 895,13 863,93 753,1 507

= Potencia Activa DC (kW)

Irradiancia (W/M2)

Potencia Reactiva AC (kvar)

Figura 3. Comportamiento del sistema fotovoltaico Grupo 1

Fuente: Autores

El siguiente sistema de generacién corresponde al grupo de carga 2. En la Figura 4, se
presenta tanto el disefio del modelo propuesto para suplir la demanda energética, como las
caracteristicas del conjunto de paneles FV y su respectiva configuracion.

En la Tabla 3, se muestran los valores de potencia activa y reactiva obtenidos en simulacion
ante variacion en la irradiancia, generando 4 kW de potencia Util cuando se presenta la mayor
irradiacion promedio en el dia. EI comportamiento del sistema propuesto se muestra en la

Figura 5.
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Figura 4. Simulacion sistema fotovoltaico Grupo 2
Fuente: Autores

Tabla 3. Potencia ante variacion de la irradiancia Grupo 2

Hora Irradiancia (W/m?) | Potencia activa DC (KW) | Potencia reactiva AC (kvar)
7:00 am 580,27 2,41 2,85
8:00 am 782,87 3,25 2,85
9:00 am 879,63 3,65 2,85
10:00 am 931,10 3,87 2,85
11:00 am 956,97 3,97 2,85
12:00 am 963,63 4 2,85
1:00 pm 953,03 3,96 2,85
2:00 pm 895,13 3,72 2,85
3:00 pm 863,93 3,58 2,85
4:00 pm 753,10 3,13 2,85
5:00 pm 507,00 2,1 2,85

Fuente: Autores
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Figura 5. Comportamiento del sistema fotovoltaico Grupo 2
Fuente: Autores




Finalmente, se presenta en la Figura 6, el disefio del sistema de generacidn propuesto para
suplir la demanda energética del grupo de carga 3, asi como las caracteristicas del conjunto
de paneles FV y su respectiva configuracion.
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Figura 6. Simulacion sistema fotovoltaico Grupo 3
Fuente: Autores

En la Tabla 4, se muestran los valores de potencia activa y reactiva obtenidos en simulacion
ante variacion en la irradiancia, generando 3,2 kW de potencia util cuando se presenta la
mayor irradiacion promedio en el dia. EI comportamiento del sistema propuesto se muestra
en la Figura 7.

Tabla 4. Potencia ante variacion de la irradiancia Grupo 3

Hora Irradiancia (W/m?) | Potencia activa DC (kW) | Potencia reactiva AC (kvar)
7:00 am 580,27 1,93 2,69
8:00 am 782,87 2,6 2,69
9:00 am 879,63 2,92 2,69
10:00 am 931,10 3,09 2,69
11:00 am 956,97 3,18 2,69
12:00 am 963,63 3,2 2,69
1:00 pm 953,03 3,17 2,69
2:00 pm 895,13 2,97 2,69
3:00 pm 863,93 2,87 2,69
4:00 pm 753,10 2,5 2,69
5:00 pm 507,00 1,68 2,69

Fuente: Autores
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Figura 7. Comportamiento del sistema fotovoltaico Grupo 3
Fuente: Autores

Para la generacién hidroeléctrica, se propuso un disefio bajo un sistema de microturbina de
rio, el cual fue modelado y simulado mediante el software ETAP. Es importante mencionar
que este software en su version 16.00 no cuenta con un componente que permita simular una
turbina hidraulica, por lo tanto, se hace uso de un generador sincrono el cual se encarga de
cumplir dicha funcién y realizar la transferencia de energia.

En la Figura 8, se muestra el diagrama mediante el cual se realizd la eleccion de la
microturbina para un caudal de trabajo equivalente a 150 I/s y un salto de agua de 15 m.
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Figura 8. Diagrama para seleccion de turbina
Fuente: Proveedor (Tecnoturbines)



Conforme a las especificaciones técnicas de la microturbina, se realizo el disefio y la
configuracién del sistema de generacion en el simulador como se indica en la Figura 9. Para
su simulacion se limita el generador al maximo de potencia que entrega la turbina valor
correspondiente a 15 KW, a su vez este se conecta a un punto de acople comun (PAC),
mediante el cual se hace la transferencia de potencia a los tres grupos de carga segun su
requerimiento.

Grupo Hidroelectrico

15 kW
@ 0,115 kV
/ T3P
Y
13 kW
OAfl—i";BlkV 4,33 kvar
S -
00 vl3 kW
B 4,33 kvar
I
PAC
0,215 kV
O/
9 49° [v1l1l,1 kW v1l,05 kW v0,842kW
93 3,65 kvar 0,346 kvar 0,277kvar

4 ¥ =

Carga Grupol Carga Grupo2 Carga_ Grupo3
11,8 kvA 1,12 kvVA 0,895 kVA

Figura 9. Simulacion sistema propuesto con microturbina
Fuente: Autores

Los valores de potencia activa y reactiva que genera el sistema en presencia de diferentes
caudales, dentro del rango de trabajo de la turbina de 105 a 510 I/s, y un salto de agua fijo de
15 metros, fueron calculados mediante (3).

PT =g=Q=+H=xU (3)

Donde:

PT es la potencia generada

g la gravedad (9,8 m/s?)

Q el caudal (m?s)

H la caida de agua (15 m)

U la eficiencia de la turbina (70%)

En la Tabla 5, se presentan los valores de potencia obtenidos en simulacion ante la variacion
del caudal, los datos dan a conocer la capacidad que tiene el sistema propuesto para entregar
potencia util aun estando en presencia del nivel més bajo de caudal dentro del rango de
operacion de la microturbina. EI comportamiento del sistema se muestra en la Figura 10.



Tabla 4. Potencia generada del sistema con microturbina ante variacion del caudal

Caudal (L) Potencia Activa Potencia Reactiva
(kW) (kvar)
110 11,31 3,72
130 13,37 44
150 15,43 5,07
170 17,49 5,75
190 19,55 6,43
210 21,60 71
230 23,66 7,78
250 25,72 8,46
270 27,78 9,13
290 29,84 9,81
310 31,89 10,49
330 33,95 11,16
350 36,01 11,48
370 38,07 12,51
390 40,13 13,19
410 42,18 13,87
430 44,24 14,54
450 46,30 15,22
470 48,36 15,9
490 50,42 16,57
510 52,47 17,25

Fuente: Autores
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Figura 10. Comportamiento del sistema ante variacion del caudal
Fuente: Autores

Teniendo en cuenta que las fuentes de energia renovable son intermitentes, es decir solo se
genera energia eléctrica bajo condiciones favorables de trabajo, es necesario implementar un
sistema de respaldo para garantizar la continuidad de prestacion del servicio. En conformidad
con las condiciones y caracteristicas de la carga en la zona, se realizo el estudio de dicha
tecnologia para abastecer la demanda de la comunidad la cual presenta una carga instalada
de 13,12 kW.

De acuerdo al estudio, se eligié un grupo electrogeno compuesto por una planta marca
CATERPILAR modelo DE22E3 con potencia de generacion de 20 kW, la cual fue
configurada en el simulador como se muestra en la Figura 11, para obtener una transferencia
de potencia a los grupos de carga segun su requerimiento de 13,12 kW a 115 V.
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Figura 11. Simulacion sistema de respaldo propuesto
Fuente: Autores

Mediante un analisis econémico, se determinaron los costos vinculados al mantenimiento de
los sistemas de generacion y la operacién del grupo electrdgeno, los cuales se establecen
generalmente como un porcentaje del valor del costo total de inversion inicial [19]. En la
Figural2, se representa la relacion del costo de operacion y mantenimiento (O&M) entre el
sistema de generacién propuesto y el sistema de respaldo. Los datos indican que el primer
sistema econdémicamente tiene un costo mas elevado de aproximadamente el 32% en
comparacion a la solucion propuesta en el segundo sistema.

% Costo O&M

70% 66%

50%
40% 345
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m Sistema Fotovoltaico asociado al sistema de respaldo

Sistema Hidroeléctrico asociado al sistema de respaldo

Figura 12. Costo de operacién y mantenimiento del sistema de generacion asociado a la red de respaldo
Fuente: Autores



Evaluacion de alternativas

Para la eleccion del sistema de generacidn, se utilizé el proceso analitico y jerarquico (AHP).
Este es un método mediante el cual se evaluaron las alternativas de solucion teniendo en
consideracién criterios tanto cualitativos como cuantitativos. La metodologia propone tres
principios béasicos los cuales se desarrollaron de forma ordenada y consecutiva como se
presenta en [20][21].

Los subcriterios con los cuales se realizo la evaluacion de las 2 alterativas tecnologicas solar
fotovoltaica e hidroeléctrica, fueron los siguientes:

e Eficiencia energética: Eficiencia de conversion del sistema renovable.

e Disponibilidad del recurso: Periodos en los cuales se puede hacer uso del recurso
energético.

e Impacto en el ecosistema: Impacto que tendria la instalacion del sistema de
generacion sobre la fauna y flora presente en la zona.

e Generacion de residuos.

e Aceptacion de la comunidad: Percepcion de los habitantes del resguardo Nueva
Bellavista respecto a la implementacion de cada una de las alternativas.

e Afinidad con politica energética nacional.

e Costo KWh: Precio del KWh segln el costo de mantenimiento del sistema.

e Costo asociado a la operacion de la red de respaldo.

Conforme a la evaluacion realizada mediante el método (AHP), finalmente se determind que
el sistema de generacion hidroeléctrico con microturbina de rio tiene un 77% de favorabilidad
con respecto al sistema solar fotovoltaico con un 23%, por tanto, se concluye que la
mencionada alternativa es la solucion tecnoldgica mas viable para el suministro energético
en la comunidad Nueva Bellavista perteneciente a la zona no interconectada (ZNI), del
municipio de Guapi departamento del Cauca.

Conclusiones

Se realizo la caracterizacién de la zona objeto de estudio a través de la cual se identifico el
potencial de fuentes no convencionales de energia renovable presentes en la region. El
estudio, mediante el analisis de datos suministrados por las instituciones encargadas de la
investigacion cientifica de cada recurso, permitio evidenciar potencial hidrico y solar en la
comunidad Nueva Bellavista como fuentes primarias para el desarrollo de la investigacion.

Se consultaron ofertas en el mercado para el sistema principal de generacion y para la red de
emergencia. Se obtuvieron 3 propuestas, la primera consiste en un sistema con paneles
fotovoltaicos, la segunda en un sistema con microturbina de rio y la tercera en una planta de
respaldo tipo diesel. Los disefios suministrados por las empresas de ingenieria fueron
sometidos a simulacion en el software ETAP version 16.00 para corroborar su eficiencia. Los
resultados de las simulaciones indicaron que tanto las dos alternativas de generacién como
la red de respaldo, satisfacen la demanda eléctrica actual de la zona objeto de estudio.



Se establecieron 8 criterios que facilitaron la evaluacion de las dos alternativas, haciendo uso
del método analitico jerarquico (AHP). El resultado indico que la alternativa que més se
adapta a las caracteristicas y condiciones de la comunidad es el sistema hidroeléctrico con
microturbina de rio. Teniendo en cuenta que una de las caracteristicas principales de las
fuentes de energia renovable es la intermitencia, se determind que el sistema de generacion
hidroeléctrico debera contar con una red de respaldo, la cual garantizara la continuidad en el
suministro eléctrico.

Este trabajo aporta al desarrollo de las PERS a nivel nacional en concordancia con las
politicas y proyectos de la UPME.
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