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INTRODUCCION

En Colombia las Zonas No Interconectadas (ZNI), corresponden a aquellas areas del pais
que no reciben servicio de energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), y cuya conexién no es econdmicamente factible y abarcan cerca del 66% de la
superficie del territorio nacional. Las zonas aisladas no interconectadas al sistema
energético nacional poseen un desarrollo limitado y deficientes servicios piblicos como
aseo, salud, alcantarillado, agua potable, y por lo general carecen de adecuadas vias de
acceso, educacién y telecomunicaciones. Todas estas deficiencias son mitigadas
minimamente con el uso de plantas eléctricas de combustible f6sil, caracterizadas por un
elevado costo de combustible por la dificultad de acceso, y su mantenimiento y operacién
realizada con operarios no calificados.

El servicio de energia eléctrica suministrado por el gobierno colombiano en estas zonas,
se caracteriza por la baja oferta de energéticos, baja cobertura, reducido nimero de horas
de prestacién del servicio y bajos niveles de calidad entre otros. Adicionalmente a estos
aspectos, la densidad de poblacion, la disposicion de las viviendas en zonas de dificil
acceso, y la inexperiencia en el manejo de proyectos energéticos en estas regiones hace
dificil la prestacion del servicio.

El gobierno colombiano con base en un estudio estimé la proyeccion de la demanda de
energia eléctrica en las ZNI y ademés determiné que la demanda actual de las ZNI es de
98GWh/afio, la cual se encuentra fuertemente afectada por las restricciones de la oferta.
La region Amazonica presenta una participacion del 49% en la demanda total de las ZNI,
aunque solo tiene el 38% de la poblacién total. El cubrimiento del servicio es menor al
74% en los centros poblados, y estos requerimientos podrian se cubiertos por fuentes
alternas de energia més apropiadamente, debido principalmente a la disponibilidad de los
recursos energéticos en las localidades.

Adicionalmente el estudio determiné que en el ambito tecnoldgico se requiere la
divulgacién entre agencias territoriales, usuarios y empresas eléctricas, de tecnologias
que pueden ser aplicadas para atender adecuadamente los requerimientos energéticos en
cada region. Las dificultades para algunos agentes territoriales al emprender proyectos de
energizacion parece radicar en el bajo nivel de informacién disponible sobre las
tecnologias, cuando no en la inexistencia de la informacién 1util que contemplen
diferentes criterios para seleccionar e implantar proyectos.

De alli que las tecnologias de produccién de energia y sus aplicaciones, requieren niveles
semejantes de divulgacién, de tal manera que los usuarios puedan decidir sobre la manera
como atienden sus requerimientos energéticos, sin necesidad de depender de un solo tipo
de fuente para incrementar su bienestar o su actividad econémica. Por tanto, las
tecnologias a divulgar e implantar no deben comprometer el universo completo de



posibilidades de fuentes alternas de energia, sino las maés aplicables y de facil
mantenimiento y adquisicién para cada region.

Los recursos energéticos primarios locales disponibles en las Zonas no Interconectadas
de Colombia son principalmente de tres tipos:
e Hidraulicos (grandes y pequefias fuentes de agua)
e Solares
e Dendroenergéticos como biomasa forestal y ademés existen los energéticos
secundarios producidos localmente a partir de biomasa residual proveniente de
los residuos agropecuarios.

Teniendo en cuenta las particularidades de las zonas, se presenta la necesidad de realizar
una investigacion que permita a los tomadores de decisiones del Estado Colombiano
impulsar proyectos de electrificacion que satisfagan sustentablemente los requerimientos
de energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas con tecnologias de fuentes alternas
de energia disponibles en las regiones. Una investigacion que planteé¢ una metodologia
para la jerarquizacion y seleccion éptima de proyectos, fundamentado en un conjunto de
estrategias y programas desarrollados por el estado colombiano a fin de atender la
demanda energética de forma eficiente y con las restricciones presupuéstales actuales.

OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion es crear una cartera de proyectos para la generacion de
energia eléctrica que satisfaga los requerimientos bdsicos a través de fuentes alternas de
energia, en regiones aisladas o Zonas No Interconectadas de la Republica de Colombia.

HIPOTESIS

a) Los requerimientos de energia eléctrica en poblaciones donde no existe
infraestructura para satisfacer la demanda de energia, pueden generarse a través
de fuentes alternas de energia tales como pequefias caidas de agua, solar y
biomasa disponible en la region.

b) Esta investigacion ayudard a que los tomadores de decisiones del estado
colombiano, promuevan las inversiones en proyectos sustentables de generacién
de energia eléctrica para las Zonas No interconectadas gracias a la voluntad
politica y social existente.

c) Es factible técnica y econémicamente utilizar las fuentes alternas de energia antes
citadas para satisfacer las necesidades de energia, principalmente las de energia
eléctrica.

METODOLOGIA

Esta investigacién es desarrollada en cuatro capitulos principales. En el capitulo primero,
sustentabilidad y politica energética, se expone la necesidad de contemplar la
energizacién rural como un proceso de desarrollo sustentable fundamentado en la politica
energética de Colombia. Ademds se ejemplifica el diagndstico energético para la



energizacion de las Zonas No Interconectadas, considerando sus principales sistemas y
actores.

En el capitulo segundo, diagnéstico energético en las Zonas No Interconectada, se
desarrolla la clasificacion de los consumidores en los centros poblados, con el objeto de
identificar las caracteristicas de la demanda, los requerimientos a futuro, las estrategias de
suministro a partir de las fuentes locales para finalmente determinar las bases de disefio
energético de las Zonas No Interconectadas.

En el capitulo tercero, estado del arte tecnolégico, se describen las tecnologias aplicables
a la generacién de energia eléctrica de fuentes renovables para las zonas no
interconectadas de Colombia identificadas en el capitulo anterior. Las fuentes renovables
a considerar en esta investigacion son la biomasa, la energia solar especialmente la
energia fotovoltaica, y la energia hidraulica a pequefia escala, gracias al censo de los
recursos y a los rangos de generacién requeridos para satisfacer las caracteristicas de las
demandas establecidas en las bases de disefio energético.

En general existen diferentes metodologias propuestas que han sido consideradas para la
jerarquizacion y seleccién de proyectos de electrificacion rural, en el capitulo cuarto, se
describen algunas, utilizadas o propuestas, consideradas como idéneas para definir la
estructura jerarquica del presente trabajo. Posteriormente se presentard la estructura
elegida y se aplicard la metodologia del modelo a los proyectos de electrificacién en las
ZNI de Colombia.

Para la seleccion de las tecnologias aplicables se consideraran varios atributos,
especialmente identificados para ello. Por lo que respecta a crear una cartera de proyectos
de esta naturaleza, es necesario aplicar métodos multicriterio’ que no solamente
consideren en conjunto los aspectos técnicos y econémicos, sino cualquier otro criterio
acorde con la estrategia general de la politica energética del pais. Se desarrollara en un
anexo el estado del arte de los métodos multicriterio para la toma de decisiones.

! La palabra es utilizada indistintamente en la literatura especializada como criterios multiples,
multiatributo, objetivos multiples.



CAPITULO 1. SUSTENTABILIDAD Y POLITICA
ENERGETICA

En este capitulo se definen los conceptos de energizacién y sustentabilidad con el
objetivo de analizar la politica energética de las Zonas No Interconectadas desde una
vision sistémica, considerando sus principales actores e interrelaciones. Se presenta la
politica energética colombiana 2003 — 2020, el procedimiento para el registro de
proyectos y las estrategias financieras para el suministro eléctrico de las localidades.

1.1 ENERGIZACION Y SUSTENTABILIDAD

Tomando como punto de referencia los parametros de desarrollo emitidos para el Sector
Energético Colombiano [30], en donde se establece que:

“La energizacion se concibe como un proceso continuo y ordenado de uso de la
energia, cuyo proposito es atender los requerimiento de las actividades
domésticas, de servicios y productivas, de manera que posibiliten un
mejoramiento de las condiciones de vida, asi como la calidad y cantidad de los
productos generados, en forma compatible con la necesidad de preservar y
aprovechar el medio ambiente.

La dotacion de servicios energéticos adecuados, es un requisito indispensable
para facilitar un proceso de desarrollo sosteniblé’, tanto por su impacto directo
en los niveles de los pobladores, como por su contribucion a la generacion de
actividades econdomicas”.

Es claro que, la energizacién debe ser entendida como un componente estratégico dentro
de un marco amplio de acciones, orientadas a crear las condiciones para un desarrollo
sustentable. Sin embargo, es muy dificil definir especificamente las condiciones que debe
cumplir el proceso de energizacion y por tanto de desarrollo, para que se pueda calificar
de sustentable. En escencia, esto se debe a las dificultades de la ciencia para tratar la
dindmica de sistemas complejos, como lo plantea el desarrollo sustentable. De alli que
resulte necesario exponer algunas definiciones y dimensiones de la sustentabilidad.

% Ley 697 de 2001. Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energfa, se promueve la
utilizacién de energia y se dictan otras disposiciones: Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca
al crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de sus propios necesidades.



Por ejemplo, la Comisién de Desarrollo y Medio Ambiente de América Latina y el
Caribe, define y establece entre otros aspectos, las bases de una estrategia para un
desarrollo sustentable en la regién, como:

“Un desarrollo que distribuya mds equitativamente los beneficios del progreso
econdomico, proteja al medio ambiente nacional y mundial en beneficio de las
Sfuturas generaciones y mejore genuinamente la calidad de vida”.

En realidad la busqueda de la sustentabilidad del desarrollo debe suponer un equilibrio
armonico en el manejo de los elementos componentes del capital fisico y del acervo
natural’, respetando ciertos criterios de equidad y la diversidad cultural de la sociedad. Es
decir, se resalta la complementariedad entre ambos conjuntos de elementos y se enfatiza
en la importancia de la conservacion del medio ambiente natural, que es el que impone
los limites biofisicos al crecimiento de la actividad econémica, atendiendo a la
irreversibilidad de ciertos procesos provocados sobre la naturaleza.

La Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe de las Naciones Unidas
(CEPAL), sostiene que “la sustentabilidad del desarrollo requiere un equilibrio
dindmico entre todas las formas de capital o acervos que participan en el esfuerzo del
desarrollo econémico y social de los paises, de tal modo que la tasa de uso resultante de
cada forma de capital no exceda su propia tasa de reproduccion, considerando las
relaciones de sustitucion o complementariedad existentes entre ellas”.

En escencia, el desarrollo sustentable no se refiere a una meta tangible ni cuantificable a
ser alcanzada en determinado plazo y momento. Se refiere mas bien a la posibilidad de
mantener un equilibrio entre factores que expliquen un cierto nivel de desarrollo del ser
humano, que es transitorio y estd en general en un proceso de evolucion.

Como lo plantea el desarrollo sustentable, resulta mas factible discernir acerca del
progreso hacia una mayor sustentabilidad, subdividiendo el sistema en cada una de las
principales dimensiones que el desarrollo presenta.

“Se reconocen como dimensiones relevantes del desarrollo sustentable la libertad
politica, el bienestar economico, la equidad social y un medio ambiente sano, ademds de
una cierta conservacion de los recursos naturales. Estas dimensiones se extienden en el
espacio (terrestre y aéreo) y en el tiempo (presente y futuro)” [78].

? El acervo natural posee un valor intrinseco que el capital producido por el hombre no puede sustituir y
que los mercados o las preferencias individuales no pueden valorarlo adecuadamente.



1.2 POLITICA ENERGETICA Y LA SUSTENTABILIDAD DEL
DESARROLLO

1.2.1 La energia y las dimensiones de la sustentabilidad

La energia constituye un elemento escencial para la calidad de vida del ser humano y es
un insumo de alta difusién sobre el conjunto de todas las actividades productivas. Asi la
disponibilidad de la energia ha tenido un papel central en el proceso de desarrollo de la
humanidad.

La produccién y el consumo de energia tienen fuertes interacciones con el medio
ambiente natural. El uso de los recursos fosiles conduce al progresivo agotamiento de las
reservas correspondientes, el manejo inadecuado de algunos recursos energéticos
renovables (biomasa, hidrdulicos) puede implicar su degradacién con la consiguiente
disminucion de su disponibilidad futura. Existen multiples impactos sobre el suelo, agua
y medio ambiente atmosférico que se derivan de la produccién / transformacion /
utilizacién de la energia.

Sin duda un limite a la sustentabilidad social y ambiental radica en que no se ha logrado
superar la distribucioén desigual de los servicios de energia y se hace necesario disponer
condiciones que faciliten el acceso de los pobladores a unos servicios energéticos
eficientes y oportunos, asi como desarrollar politicas y programas orientadas a la
eliminacién de barreras que impiden la masificacién del empleo de energias limpias en el
transporte, en la industria, en las zonas rurales y en los hogares.

Estas breves consideraciones ponen en evidencia los vinculos de la energia con las
dimensiones del desarrollo sustentable.

1.2.2 Los patrones caracteristicos en América Latina y el Caribe

Atendiendo a las multiples interacciones de los sistemas energéticos con las diferentes
dimensiones del proceso de desarrollo, se presentan en la Tabla 1.1 un conjunto de
indicadores, relacionados con la estructura de la politica y las variables de los sistemas
energéticos, que corresponden a aspectos vinculados a las mencionadas dimensiones de la
sustentabilidad para América Latina y el Caribe (ALC). Ademaés se presenta en esta tabla
los objetivos que para ALC se desean satisfacer a través de las politicas energéticas. Una
estrategia energética compatible con el desarrollo sustentable supone el incremento
equilibrado de todos los indicadores.
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A continuacién, en la Tabla 1.2, se califica la dimension de la utilizacién de los recursos
naturales para la tipificacién de la situacion actual en los paises de ALC en términos de
sustentabilidad energética.

Los paises de la regiébn que muestran mayores logros referentes al estado de
sustentabilidad de su desarrollo constituyen una confirmacion acerca de la viabilidad de
ese proceso. Ademds puede identificarse que el uso de energias renovables para
incrementar su participacion en la oferta es uno de los indicadores que requieren mayor
impulso dentro de las politicas regionales.

Tabla 1.2 Calificacién de la utilizacién de los Recursos Naturales en la sustentabilidad
energética

Recursos Naturales
Situaciones / Paises | Pureza Ambiental del Uso Energia Alcance Recursos
Uso Energético Renovable Fosiles
VE, TT Medio Bajo Alto
BB Medio Bajo Bajo Bajo
CO, MX Medio Alto Medio Bajo Alto
BO, EC, PE Medio Alto Medio Bajo Medio Bajo
AR, CL, BR, UY, PY Alto Medio Alto Medio Alto
CR, PA, M Medio Alto Medio Bajo Muy Bajo
GY, SR, NI, CU Medio Alto Medio Medio Bajo
GT, HN, DO, SV, HT,
GD Medio Alto Bajo Muy Bajo
Siglas utilizadas para los paises
VE: Venezuela TT: Trinidad y Tobago|BB: Barbados CO: Colombia
MX: México BO: Bolivia EC: Ecuador PE: Peri
AR: Argentina CL: Chile BR: Brasil UY: Uruguay
PY: Paraguay CR: Costa Rica PA: Panama JM: Jamaica
GY: Guyana SR: Surinam INI: Nicaragua CU: Cuba
GT: Guatemala HN: Honduras DO: Republica SV: El Salvador
HT: Haiti GD: Grenada Dominicana

Fuente: OLADE / CEPAL / y la Agencia de Cooperacion Técnica de la Republica Federal de
Alemania (GTZ). Energia y Desarrollo sustentable en América Latina y el Caribe: Guia para la
formulacién de Politicas Energéticas. Quito, Ecuador. 2000.

En toda la region, se ha evidenciado que el financiamiento de proyectos de energizacién
pone limites para una rdpida realizacion de objetivos tales como: mayor cobertura
eléctrica, optimizacion de los recursos renovables, mejor calidad del suministro entre
otros. Sin embargo, atendiendo el impacto multiple de algunos instrumentos de la
politica, el problema del financiamiento adquiere trascendencia. Algunos ejemplos de
este tipo de instrumentos son: la integracion energética que contempla varios objetivos
del desarrollo sustentable; la energizacion rural con apropiada participacién de
energias renovables; y el uso adecuado de impuestos, para aumentar la eficiencia
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energética, reducir emisiones y recaudar ingresos para el Estado sin tener necesariamente
un efecto social negativo.

De esta manera, se concluye que la elaboracién de las politicas desde una perspectiva de
sustentabilidad debe nutrirse de las realidades locales o regionales. El enfoque adoptado
para la formulacién de politicas debe plantearse en términos de la mejora del espacio vital
de las personas. Este espacio esta determinado por los estilos de consumo, produccién y
distribuciones locales.

1.2.3 Enfoques y herramientas en el proceso de formulacién de
politicas energéticas

La politica energética constituye una especificacion sectorial de la politica socio-
econémica que establece las lineas estratégicas®, marco para su formulacién. Teniendo
presente este proyecto de politica global, la formulacién de la politica energética debe
apoyarse en un diagndstico de la situacion del sistema energético como punto de partida.
El enfoque que proporciona el proyecto global de la politica socioeconémica resulta
necesario para orientar el analisis de diagndstico.

a. Diagnéstico y analisis

Se debe fundamentar la realizacién del diagndstico en un enfoque sistémico. Es decir,
que debe prestar especial atencién a las interacciones del sistema energético con la
economia, la sociedad y el medio ambiente.

El andlisis de la situacién debe apuntar escencialmente a la identificacién de los
problemas, como por ejemplo:

e El sistema de abastecimiento energético

e La estructura y funcionamiento de los mercados

e El ambito del consumo

Por otra parte, el diagnéstico debe tener simultdneamente un cardcter sincronico y
diacrénico; es decir, un andlisis transversal del la estructura y el funcionamiento del
sistema energético y un estudio de la evolucion de dicho sistema, para poner en evidencia
las caracteristicas de su dindmica, las tendencias pasadas y los indicios de cambios. Es
claro que en esos dos tipos de analisis debe incluirse la consideracién de todas las
interacciones relevantes entre el sistema energético y los sistemas econdémico, social y
ambiental, tal como se expresa en la Grafica 1.1

* Proceso que supone recorrer un conjunto de etapas, es avanzar progresivamente en las direcciones
sefialadas por los objetivos que se han definido como prioritarios.
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Sistema Economico Actividades Productivas)
Mercado de capitales || Balance de Pagos | f-i;

if
-‘If
Subsistema de

abastecimiento Subsistema de
{actores) consumo
{actores)

Grafica 1.1 Diagnostico Energético: conjunto de interacciones relevantes
Fuente: Energia y Desarrollo sustentable en América Latina y el Caribe: Guia para la formulacion de
Politicas Energéticas.

b. Planeacion energética

Las practicas de planificacion respondieron en el pasado a un enfoque
predominantemente normativo, no existia un seguimiento y control del cumplimiento de
las acciones contenidas en el plan o un analisis de las razones de los distanciamientos que
pudieron verificarse. En la mayor parte de los casos se trata de una planificacion
subsectorial. El sector eléctrico es el que tiene una mayor tradicion de planificacion; esta
planificacion se concreta mediante el uso de modelos de optimizacion, que utilizaban una
funcion objetivo escalar de minimo costo. En muy pocos casos se ha observado el uso del
enfoque multiobjetivo.

Resulta mas apropiado concebir a la planeacion energética como un proceso permanente,
de caracter sistémico y sobre la base de un enfoque multiobjetivo. Por otra parte, teniendo
en cuenta que casi siempre el planificador se enfrenta a situaciones de poder compartido,
ese proceso debe incluir la construccion de viabilidad®. Aun cuando, la descentralizacion
del proceso de decisiones de inversion es de manera casi completa en muchos paises, y

* Grado de coherencia que guardan los instrumentos con los objetivos de la politica energética. Desde el
punto de vista conceptual, esto implica la identificacion de funciones de impacto, para los actores mas
relevantes con relacion a los instrumentos propuestos.
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los instrumentos® de la politica energética que le restan al Estado son de carécter
inductivo o de promocién’. Debido a que, en la medida en que la racionalidad de los
actores esté guiada por finalidades de garancia, esos instrumentos del Estado deben
lograr que los proyectos contenidos en ese tipo de planes resulten atractivos desde esa
perspectiva.

Aunque la planificacién tenga un carécter referencial o indicativo, ella concebida como
un proceso que responde a una visioén sistémica del sector energético, puede ser una
herramienta util para elaborar las estrategias de politica.

¢. Formulacién por objetivos

La idea central de la formulacién por objetivos es la identificacién, primero, de los
objetivos especificos que contribuyan a la realizacién de un objetivo superior y, segundo,
de las acciones politica energética mas adecuada para el logro de ellos. La transformacion
de los problemas en objetivos especificos exige el andlisis de las condiciones externas y
su posible evolucién. Una vez analizado el entorno, se le asigna a cada objetivo
especifico un conjunto de resultados tangibles a perseguirse en un periodo dado. Dichos
resultados se expresan mediante indicadores tipicos, siempre y cuando sea posible y
pertinente hacerlo.

1.3 POLITICA ENERGETICA DE COLOMBIA

Bajo estos lineamientos se expone a continuacion el diagnéstico, andlisis, planeacién y la
formulacion de los objetivos planteados en la Politica Energética Colombiana para la
ejecucion de proyecto con energias renovables en las Zonas No interconectadas (ZNI) de
Colombia. Adicionalmente, se presenta el procedimiento para el registro y seguimiento
que se les da a los proyectos a ejecutar y las estrategias financieras para su realizacion.

1.3.1 Diagnéstico y analisis para las Zonas No Interconectadas

La Constitucién Politica Nacional consagra que los servicios publicos son inherentes a la
finalidad social del Estado. Es deber del Estado asegurar su prestacion eficiente a todos
los habitantes del territorio nacional y que al municipio como entidad fundamental de la
divisién politica — administrativa del Estado le corresponde prestar los servicios pablicos
que preste la ley. En tal sentido el Estado Colombiano debe actuar como garante del
cumplimiento de esta funcidn.

8 Acciones para alcanzar los objetivos planteados en la politica energética, los cuales le permiten concretar
la intervencién piblica en el sistema (impuestos o subsidios en los precios de la energfa, disponibilidad de
informacién y campaiias de difusién o concientizacién).

7 En el caso de los paises donde el Estado se ha relegado de sus funciones empresariales y se ha dado
preeminencia a los mecanismos del mercado, se debe incluir la mayor parte de los instrumentos de politica
energética dentro de esta categorfa.
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En este sentido, en 1995 se publicé el primer Plan de Energizacién para las Zonas No
Interconectadas (PEZNI) y aunque no existen informes respecto a la ejecucién de este
plan, el resultado concreto de este se refiere a los términos de referencia para adelantar
un estudio de planeacion de las ZNI. En €l se plantea la necesidad de planeaciéon y la
identificacion del potencial energético de las fuentes hidricas y las fuentes alternas de
energia. Los puntos de estudio eran los siguientes:

Diagndstico energético de las localidades que comprenden el estudio

Anilisis institucional del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL)
Identificacién de recursos energéticos convencionales y alternativos.

Disefio de sistemas de informacion de las zonas de estudio

Proyecciones de demanda de la zona de influencia

Capacitacion planeacion con fuentes alternas de energia

Plan de expansion y proyectos a ejecutar, plan de inversiones y el esquema de
tarifas para la zona de estudio.

En el decreto 1140 de 1999, se transformo al Instituto Colombiano de Energia Eléctrica
(ICEL) con actividades comerciales desde 1992, en el Instituto de Planeaciéon y
Promocién de Soluciones Energéticas (IPSE), instituto promotor de proyectos que aporta
recursos bajo el esquema de concesion.

En noviembre de 1999, se inicia el estudio “Establecimiento de un plan estructural
institucional y financiero que permita el abastecimiento energético de las zonas no
interconectadas, con participacion de las comunidades y el sector privado”, elaborado
por AENE Consultoria S.A. de Colombia y el consorcio Hagler Bailly Servicios. En este
se estima un costo del programa en US$170 millones, y busca adicionar 80MW de
potencia a los 100MW instalados. En la siguiente Tabla 1.3 se enuncian las fuentes de
financiamiento propuestas para la recaudacion de recursos para desarrollar el programa.

Tabla 1.3 Procedencia de los Recursos para las ZNI

Concepto Millones de US$
Recursos propios del [PSE: 34.6
Recuperacion de Cartera 22.6
Enajenacion de activos 12.0
Recursos de Regalias ZNI 49.9
Aportes 85.5
Nacién 74.0
Entidades Regionales 4.0
Sector Privado — Comunidades 7.5
Total 170.0

Fuente: B. J. Ruiz-Mendoza. Las energias alternativas en la politica energética colombiana,
andlisis y perspectivas. Universidad Nacional de Colombia. 2002.

Para el 2000 el Gobierno Nacional Colombiano apoya la reforma del uso de los recursos
principalmente en actividades que permita que:
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e Se ejecuten proyectos completos y no porcentajes de ellos como sucede
continuamente.

e Se reducuzca el potencial de corrupcién en la compra de los materiales, repuestos
y de contratos de construccion, ya que bajo ese esquema de concesién, lo que se
compran son los kW producidos y no las unidades construidas.

e Se multipliquen los recursos disponibles, ya que los proyectos se construyen en
su totalidad en los primeros afios, y el ICEL aporta los recursos en un plazo de 15
a 20 afios, y en la proporcion en que no es viable la prestacién del servicio.

e Y permite que el ICEL busque nuevos esquemas y alternativas sostenibles
de suministro de energia en las Zonas no Interconectadas.

El 5 de Octubre de 2001se expide la Ley 697 de 2001: Mediante la cual se fomenta el uso
racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacién de energia y se dictan otras
disposiciones presentada en el Anexo 1.

En razén de la debilidad administrativa y de gestién de los municipios pertenecientes a
las ZNI, el Estado Colombiano credé una estructura que dependerd directamente del
Ministerio de Minas y Energia, Division Energia (Unidad ejecutora de la politica
nacional para las ZNI), integrada por:

a) La Unidad de Apoyo a la Gestion Energética de las ZNI, UDAGER: Ente
eminentemente técnico que se encarga de promover las soluciones energéticas
sustentables.

b) La Oficina de Apoyo Financiero para las ZNI: ente que administra los recursos
financieros.

Siendo estas entidades las encargadas de realizar los estudios para la seleccion de los
proyectos ha ejecutar dentro de los recursos presupuéstales disponibles.

1.3.2 Planeacién y formulacion de objetivos

La Politica energética Colombiana 2003 — 2020 definié dentro de sus objetivos generales
favorecer el desarrollo regional y/o local mediante la vinculacion de las comunidades en
sus orientaciones generales con la:

e Utilizacién de fuentes puntuales.
e Extension de redes energéticas hacia zonas no conectadas
e Abastecimiento de energia a zonas aisladas

De lo anterior, se determiné que el abastecimiento de energia a zonas aisladas se
satisfacia mediante las siguientes acciones:
e Redefinir las condiciones de acceso al servicio de energia bajo una dptica de
desarrollo regional, incorporando factores infraestructurales, ambientales,
econdémicos, sociales e institucionales.
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e Las soluciones energéticas deben identificarse en el marco de los planes de
desarrollo regional o local y deben ser analizadas y priorizadas con participacién
de la comunidad.

e Ademads de la sustentabilidad técnica y financiera de las soluciones planteadas, es
necesario considerar su sustentabilidad econémica e institucional. En este sentido,
se requieren que la politica publica considere:

- Seleccionar inversiones en el marco de los planes de ordenamiento territorial.

- Estimular la generacién de valor agregado y el empleo en la region o localidad.

- Disefiar esquemas de financiamiento especializados para el desarrollo rural
integral.

- Disefiar esquemas institucionales que aprovechen la complementariedad de la
prestacion de los servicios publicos.

e Las soluciones deben considerar primordialmente la participacién de las
fuentes locales y las demandas potenciales derivadas de proyectos de
desarrollo.

e Para cubrir los costos de inversion inicial, se deben disefiar mecanismos
financieros especializados.

e Disefiar adecuadamente las instituciones que van a manejar la prestaciéon del
servicio de energia, como las empresas de servicios publicos integrados, y
prestarles asesoria técnica.

1.3.4 Procedimiento para el registro de proyectos

Teniendo en cuenta que el desarrollo de proyectos de generacion estd permitido a
diversos actores tanto publicos como privados, la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME)s ha establecido un registro informativo de los proyectos del plan de
expansion a ser ejecutados por los diferentes agentes promotores. El registro de proyectos
[102] es de caracter informativo y consta de tres fases de acuerdo con el estado de avance
del proyecto. Las fases estan definidas asi:

Fase 1: Un proyecto se considera en la primera fase cuando estd inscrito ante el
Ministerio del Medio Ambiente o la corporacion auténoma regional correspondiente y la
entidad promotora cuente con estudios preliminares.

Fase 2: Un proyecto se considera en la segunda fase cuando la entidad promotora haya
finalizado los estudios de factibilidad.

Fase 3: Un proyecto se considera en la tercera fase cuando la entidad promotora esté lista
para iniciar la construccion del proyecto.

® El UPME es una Unidad Administrativa Especial de carécter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia de Colombia, dotada de Personeria Juridica, patrimonio propio y autonomia presupuestal, creada
por el Decreto 2119 de 1992, posteriormente regulada por las leyes 142 y 143 del 11 de julio de 1994 y
reglamentada por el Decreto No. 28 del 10 de enero de 1995.
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El agente promotor deberd suministrar la informacion solicitada en un formulario entregado
por la UPME, el cual consta de un resumen de caracteristicas y anexos de informacién
técnica que dependen del tipo de proyecto. Cada fase tiene un conjunto de requisitos para
proyectos hidroeléctricos que se describen a continuacion:

FaseI:
e Certificado vigente de constitucién y gerencia de la entidad promotora ante la Camara
de Comercio.
e Constancia de finalizacién de estudios de prefactibilidad.
e Copia de la inscripcion del proyecto ante el Ministerio del Medio Ambiente o la
corporacion auténoma regional respectiva.
e Datos técnicos del proyecto.

Fase II:

e Constancia de finalizacion de estudios de factibilidad.

o Certificado de la aprobacién del Diagndstico Ambiental de Alternativas (D.A.A.) por
parte del Ministerio del Medio Ambiente o la corporacion auténoma regional respectiva
Informacién respecto a posible esquema financiero.

Informacién respecto a posible esquema empresarial.

Informacién respecto a opciones de compra de terrenos.

Solicitud de conexién a la red hecha al transportador respectivo (diligenciada y
radicada).

Fase I1I:

e Licencia Ambiental expedida.
Cronograma de ejecucion del proyecto.
Esquema financiero definitivo.
Esquema empresarial definitivo.

Contratos de venta de energia firmados (a menos que se pretenda vender la energia en la
bolsa).

e Aprobacion de conexion a la red.
e Disefio terminado.

A continuacion se muestra un esquema de las instancias involucradas en la aprobacion de
los proyectos en las diferentes fases de avance, asi como los documentos que expide cada
entidad.
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Céamara de Comercio

A

Ministerio del Medio Ambiente o
Corporacion Auténoma Regional

A

Registro del Agente Promotor

| Diagnéstico

Ambiental de
| Alternativas — Licencia Ambiental

Y

Ministerio de Minas y Energia (UPME)

Aprobacién para Construccion

Se presenta en la Tabla 1.4 la informacién correspondiente a la cartera actual de
proyectos de generacién registrados y publicados por la UPME para pequefias y medianas
centrales hidroeléctrica, con una capacidad total de generacion 569.8MW.

Tabla 1.4 Portafolio de Proyectos Hidroeléctricos Registrados a 2002

Capacidad

Posible fecha

Proyecto (MW) Tecnologia Localizacion de entrega Promotor Fase
Montaiiitas 245 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar | GENERADORA UNION S.A. 2
Caiflaveral 68 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar | ISAGEN S.A. E.S.P. 2
Encimadas 94 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 2
(P::II:) fral del Rio 35 Turbina Francis Cauca Sin confirmar %I_}t[_?f ELECTRIC.DE 1
Alenjandria 16.3 Sin informacién | Antioquia Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 1
Aures 249 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 1
Caracoli 14.6 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 1
Cocorna 29.7 Sin informacién | Antioquia Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 1
Rio Frio 8.5 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 1
f’;’;}‘; . b 1 Turbina Pelton | Antioquia | Sin confirmar |ISAGEN S.A. E.S.P. 1
Cucuana 88 Turbina Francis Tolima Sin confirmar El(d)i(l:;il EICADORADEL 1
Rio Amoya 78 Turbina Pelton Tolima Sin confirmar | GENERADORA UNION S.A. 1
Coello 1,2,3 3.75 Turbina Kaplan Tolima Sin confirmar | HIDROESTUDIOS 1
La Herradura 19.9 Turbina Pelton Antioquia Abil 2004 EEPPM 1

| Agua Fresca 4 Turbina Pelton Antioquia Sin confirmar | GENERADORA UNION S.A. 1

Ls Plasita 3 Turbiga Axial Antioquia S G B EMPRESA Unipersonal Carlos 1
at. Fernanadez

Rio Ambeima 45 Turbina Pelton Tolima Sin confirmar | GENERADORA UNION S.A. 1

La Vuelta 11.7 Turbina Pelton Antioquia Dic. 2003 EEPPM 1

Fuente: Plan de Expansién Preliminar de Generacién y Transmisién 2002-2011. UPME.

En las Tablas 1.5 y 1.6 se presenta el portafolio de proyectos de inversion en
infraestructura eléctrica para las Zonas No Interconectadas con generacion hidroeléctrica
y con pequeiias centrales fotovoltaicas, como propuesta de la estrategia politica
establecida por el Gobierno Colombiano con el objeto de cumplir con las disposiciones
del Plan Energético Nacional.
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Tabla 1.5 Portafolio de proyectos hidroeléctricos en las ZNI a marzo de 2001

Tipo de Proyecto Nombre de Ubicacion | KUS$ de | Descripcion

Proyecto 2001
Generacion PCH La Vuelta | Chocé 394.0 Repontencia y puesta en
Hidroeléctrica SMW operacion de la PCH
Generacion PCH Guapi Cauca 26650.0 Beneficia a 4 municipios,
Hidroeléctrica I6MW aprox, 95000 habitantes
Generacién PCH Timbiqui 1 | Cauca 20151.5 Plan Costa Pacifica
Hidroeléctrica
8.8MW
Generacion Generacion Narifio 9956.4 El costo inicial MUSS 8.8 a
Termoeléctrica residuos precio de 1996
1.4AMW industriales
Generacién Pto. Inirida Guania 11342.6 Suministra el servicio al
Hidroeléctrica municipio de Puerto Inirida
2. 1MW
Generacion Pto. Leguizamo | Putumayo | 3843.8 Suministra el servicio al
Hidroeléctrica 450kW municipio de Puerto Leguizamo
Generacion PCH de Colén Putumayo | 102.3 Rehabilitacion de la PCH de
Hidroeléctrica S0kW Colén
Generacion PCH San Putumayo | 463.1 Rehabilitacién de la PCH de
Hidroeléctrica Francisco San Francisco

150kW

Fuente: Documento CONPES 3108 de 2001

Tabla 1.6 Portafolio de proyectos de Pequeiias Centrales Fotovoltaicas en las ZNI a

marzo de 2001

PROYECTOS Puerto Colombia | Puerto Palermo
Departamento Guainia Guaviare
Localidad Pto Colombia Pto Palermo
Poblacion (hab) 120 140
Numero de usuarios 16 20
Capacidad (W) pd pd
Temperatura ambiente prom (°C) 25,8 28,5
Altitud (msnm) ---

Radiacion diario promedio anual 4,5 4,5
(kWh/m2) 3.000

Brillo solar (HR/afio)

Estado actual del proyecto Ej 1996 Ej 1996
Costo probable construccién (US$) 23.529,41 29.411,76
Costo unitario (US$/kW) pd pd
Periodo de construccion meses pd pd

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (MME)

Convenciones: pd(por definir).
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De la Tabla 1.4 se evidencia que los proyectos que se han realizado y promovido en las
Zonas no Interconectadas son principalmente hidroeléctricos, debido a la disponibilidad
del recurso energético y a la confiabilidad de la tecnologia. En las Tablas 1.5 y 1.6 se
presentan proyectos para regiones aisladas, que no se han realizado o que estin fuera de
operacién por diversas razones, entre ellas las dificultades en el acceso, la falta de
recursos econémicos y humanos para su ejecucion.

1.3.3 Estrategias financieras para el suministro eléctrico

Después de identificada la problematica en los estudios realizados por el gobierno
colombiano se establecen estrategias financieras, institucionales y de regulacién y control
para mejorar la eficiencia de generacién en las Zonas No Interconectadas.

En el articulo 81 de la Ley 633 del 2000, se establecié la contribuciéon de un peso
colombiano moneda corriente por cada kW hora despachado en la Bolsa de Energia
Mayorista’, con destino al Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las
ZNI'’. Dicha contribucién sera pagada por los agentes generadores de energia con
vigencia hasta el 31 de diciembre de 2007, y se indexara anualmente con el Indice de
Precios al Consumidor. Los recursos que provengan de este recaudo se destinaran a la
financiacion de planes, programas y proyectos de inversién para la construccion e
instalacion de la infraestructura eléctrica que permita la ampliacion de la cobertura y la
satisfaccion de la demanda de energia en las ZNI.

Se estima que el total de este recaudo sera del orden de US$173 millones'' ($414.784
millones de pesos colombinos) durante la vigencia del cobro. Los recursos constituiran el
Fondo de Apoyo Financiero para ejecutar el portafolio de proyectos de inversién de un
costo estimado de US$ 120 millones.

1.4 CONCLUSIONES

El uso de los recursos energéticos locales en las Zonas No Interconectadas no han sido el
eje de las estrategias politicas aplicadas en las regiones, en parte por el desconocimiento
de tecnologias requeridas para su aplicacidn, y en parte, porque se ha dependido de los
subsidios a los combustibles para generacion eléctrica. Sin embargo en la actualidad, la
Politica Energética Colombiana contempla tanto el uso de recursos locales, como la
generacion de proyectos dentro de esquemas de desarrollo sustentable y con mecanismos
de financiamiento que permitan su terminacion.

® Correspondiente a los entes generadores Mayoristas del Sistema Interconectado Nacional en las diferentes
regiones.

'° Creado por la Ley 697 de 2001 del Ministerio de Minas y Energia, Mediante la cual se fomenta el uso
racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacién de energfas renovables y se dictan otras
disposiciones.

'' CONPES 3108 de 2001. Tasa de cambio de $2450 pesos colombianos / USS.
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A partir del plan de inversiones en infraestructura eléctrica en las zonas no
interconectadas, se ratifica la voluntad politica para realizar los proyectos de generacion
eléctrica por parte del Estado Colombiano, dentro del marco del cumplimiento de los
derechos individuales y del desarrollo sustentable de las regiones.

En la Grafica 1.2 se ejemplifica el diagnostico energético desarrollado para la
energizacion de las ZNI, considerando sus principales sistemas y actores.

La identificacién de los sistemas y actores para el suministro de energia eléctrica en las
zonas no interconectadas contribuye a la seleccion los atributos y objetivos a cumplir por
los proyectos a jerarquizar y seleccionar Optimamente a partir del modelo que se
desarrollara en la presente tesis. El modelo contribuira a que las interacciones de los
sistemas economico, social, y ambiental se encuentren en equilibrio y en concordancia
con las politicas establecidas para el desarrollo sustentable de las Zonas No
Interconectadas.

Sistema Econémico "

m Fondos de Inversion Tarifas de Co d

Sector Privado -~ :
v/o Pablico Clasificacion de
consumidores

en ZNI

(Tecnologias)

Residencial y/o Comercial

Grafica 1.2 Diagnostico Energético de las Zonas no Interconectadas
Fuente: Desarrollo propio
Convenciones: PEN (Plan Energético Nacional)
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CAPITULO 2. DIAGNOSTICO ENERGETICO EN ZNI

Teniendo en cuenta el marco de la XVIII Conferencia Latinoamericana de Electrificacion
Rural y el Plan de Expansion Preliminar de Generacién y Transmision 2002-2011 para
Colombia, publicado por la Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia,
UPME, se presenta a continuacién la situacién actual de los recursos renovables de
energia y aplicaciones en Colombia. Igualmente se presenta la descripcion y la
proyeccién de la demanda, las bases de disefio energético, las alternativas para el
suministro para la prestacion del servicio de energia eléctrica de las zonas no
interconectadas, ZNI.

2.1 ESTADO DE LOS RECURSOS Y APLICACIONES
ENERGETICAS

Colombia es un lugar privilegiado por encontrarse en la zona térrida, en la confluencia de
las placas tecténicas y en la region andina donde se trifurca la cordillera de los Andes.
Estas condiciones la hacen rica en ecosistemas, especies bioldgicas, recurso hidrico con
caidas aprovechables, recurso solar, eélico y geotérmico.

De acuerdo al diagnéstico reportado por la UPME, en la Tabla 2.1 se resume el
conocimiento de los diferentes recursos de interés para el presente estudio asi como
algunas de las aplicaciones registradas a la actualidad, y se presentan en el Anexo 2, los
mapas del potencial energético para todo el pais donde se evidencia la disponibilidad del
recurso. Para mayor conocimiento de los disefios e ingenierias desarrolladas en Colombia
con energias renovables se consulto la base de datos de COLCIENCIAS y la Universidad
Nacional de Colombia'?.

2.2 DESCRIPCION DE LA DEMANDA

Forman parte de las ZNI areas de 22 Departamentos, de los 32 pertenecientes al territorio
colombiano. Alli se localizan 5 capitales del departamento (Leticia, San José del
Guaviare, Miti, Puerto Carrefio y Puerto Inirida), 115 municipios, 46 cabeceras
municipales, y mas de 913 centros rurales de diferentes categorias (Sitios, caserios,
inspecciones de policia, corregimientos y poblados indigenas) como se observa en la
Grafica 2.1.

2 http://sky.net.co/energia/frame.htm. Elaborada por Humberto Rodriguez y Fabio Génzales.
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Grafica 2.1 Departamentos y Municipios de las Zonas No Interconectados

En las ZNI se encuentran alrededor de 1°'524.304 habitantes'’, 4% del territorio nacional,
de las cuales el 12% residen en las ciudades capitales de departamento y cabeceras
municipales, y un 88% en areas rurales. La densidad promedio en esta zona es de
2hab/km?, y se estima un consumo para subsistencia de 200 kWh/mes por usuario.

La demanda ha sido atendida con sistemas de generacion diesel, existiendo una capacidad
instalada de 72MW, y con perdidas de generacion y distribucion en la mayoria de los
sistemas de alrededor del 38%. El factor que ha tenido mayor incidencia en el costo de
generacion en las ZNI es el combustible. En algunos centros poblados el litro de diesel
llega a costar hasta $1US/litro. En promedio se paga a $0.35US/litro.

Los altos costos del diesel, la gasolina y el gas fases liquido (GLP por sus siglas en
inglés), se deben al transporte y restricciones de seguridad que existen para su mercadeo.
De otro lado, la demanda de combustibles para uso en actividades ilicitas, el robo y las
restricciones gubernamentales, en su conjunto, han generado un mercado negro y
contrabando de combustibles. Incluso algunas veces los combustibles presentan
caracteristicas diferentes a las requeridas, lo cual aumenta el costo final de generacion
eléctrica y va en detrimento de la vida util de los equipos.

'3 Calculo realizado con base en el Censo DANE 1997, Documentos de distribucion de subsidios 1999 del
ICEL, Identificacion de las ZNI de la Costa Atlantica (AENE — Hagler Bailly)
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2.3 PROYECCION DE LA DEMANDA

A partir de la informacion recopilada y su extrapolacién en las ZNI[2], la demanda actual
de las ZNI se estim6 en 98GWh/afio, la cual se encuentra afectada principalmente por las
restricciones de la oferta. La regién Amazonica presenta una participacion del 49% en la
demanda total de las ZNI, aunque solo tiene el 38% de la poblacion total. Se presenta en
las Tablas 2.2 y 2.3 el estado actual para las diferentes regiones y centros poblados, y en
la Tabla 2.4 la proyeccion para las regiones.

Tabla 2.2 La demanda actual usuario / regién

REGION DEMANDA (kWh/afio)

Amazonia 1302

Orinoquia 1203

Pacifica 632

Atlantica 508

Tabla 2.3 La demanda actual por usuario / tamafio centro poblado

CENTRO POBLADO DEMANDA (kWh/afio)

>500 hab. 1232

200<x<500 hab. 389

<200 hab. 363

Tabla 2.4 Crecimiento de los requerimientos de electricidad

REGION CRECIMIENTO MEDIO
ANUAL (%) 2011

\Amazonia 2.71

Orinoquia 9.78

Pacifica 4.06

Atlantica 6.51

2.4 BASES DE DISENO ENERGETICO

La energia eléctrica en las ZNI se usa en un 86% para consumo doméstico, 5% para uso
institucional, 6% para uso comercial y tan solo un 3% para fines productivos. El consumo
residencial, se da en iluminacién, comunicaciones y recreacion (principalmente radio y
television). Aun asi las cuantiosas inversiones y gastos realizados por el gobierno sélo
sirven para suplir parte de la demanda, la cual es muy baja respecto a las de las zonas
interconectadas, ZI.

El abastecimiento del servicio es del 74% en los centros poblados (390.512 habitantes) la

cual podria ser cubierta por fuentes no convencionales, més apropiadas a las necesidades
de los centros poblados mas pequefios.
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Se clasificaron los centros poblados por tipos'®, de acuerdo con sus caracteristicas
energéticas, sociales y econdmicas, para establecer las condiciones minimas de prestacion
del servicio y optimizar recursos y operatividad del potencial del servicio publico, asi:

Tipo I o de electrificacién plena (>500 habitantes): A este tipo se relacionaron
208 centros poblados (5 capitales y 43 cabeceras municipales). Cuenta con
promedio con 9.7 horas de servicio por dia y la demanda de energia es para el
sector residencial, comercial e industrial. Requieren la prestacién del servicio de
energia eléctrica en condiciones de calidad similares a las del Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Pertenecen a este tipo las poblaciones que tienen
parte de su territorio cubierto por el SIN y pueden ampliar su cobertura en el
corto 0 mediano plazo, como los departamentos del Chocé, Cauca, Narifio,
Putumayo, Caqueta, Arauca y Casanare.

Tipo II o de energizaciéon minima (200 a 500 habitantes): Se relacionaron 455
centros poblados. Cuenta en promedio con 4.2 horas de servicio por dia y
demanda energia para uso residencial, principalmente. Por sus caracteristicas
geogréficas son de dificil interconexi6n, aun en el largo plazo, integran este tipo
algunas poblaciones del Guaviare, Guinia, Vichada, Vaupés y Amazonas.

Tipo III o de preenergizacion (<200 habitantes): Se identificaron 311 centros
poblados. Cuenta en promedio con 3.25 horas de servicio y demanda energia para
uso residencial. Requieren del aprovisionamiento de energia para cubrir
necesidades comunales, comunicacién e iluminacién, bajo sistemas de bajo costo
de operacién y mantenimiento, preferiblemente energias alternativas o fuentes no
convencionales. Principalmente poblaciones del departamento del Vichada.

Finalmente se organiza a la poblaciéon de las ZNI en 12 grupos dependiendo de las
caracteristicas de las bioregiones y la poblacién, como se presenta en la Tabla 2.5.

'* Centros poblados de las ZNI, caracterizacién energética, tipos y agrupaciones. Documento ANC 375-24.

UPME
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Tabla 2.5 Grupos de Localidades en las Zonas No Interconectadas

N il Habitantes .
Grupo Nombre localidad, Centros Rural Tipos
ocalidades
Poblados
1 Choco-Atrato 41 36344 45611 Iyll
2 Litoral Pacifico — Choco 148 57673 132331 [yll
3 Litoral Pacifico - 354 156180 107561 Iyll
Narifio/Cauca
4 Rios Meta y Casanare 36 21911 72104 | LIIyIll
5 Rio Guaviare 43 38159 93557 I
6 Rios Caqueta y Caguan 38 17354 58705 I
7 Rio Putumayo 16 12326 45525 I
8 Departamento del Amazonas 40 35580 14769 11y III
9 Departamento del Vartipes 26 8647 16024 Iy Il
10 | Departamento del Guainia 18 9945 13677 11y Il
11 | Departamento del Vichada 14 13181 22191 IIy III
12 |Localidades y municipios 190 119781 375168 I
aislados
Total 964 527081 997223

Fuente: Las energfas alternativas en la politica energética colombiana, anélisis y perspectivas. Belizza Janet
Ruiz Mendoza. Universidad Nacional de Colombia. 2002.

2.5 ALTERNATIVAS PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA

Como resultado del anélisis sobre posibilidades del suministro de energia eléctrica a los
centros poblados de las ZNI por medio de la tecnologias convencionales y alternativas, se
encontré que bajo las condiciones actuales en los centros poblados Tipo I y Tipo II la
alternativa de mayor potencialidad para el suministro de energia eléctrica, es la
relacionada con la generacion que use como fuente de energia el diesel. Para los centros
poblados de Tipo III y usuarios rurales, de uso individual o comunitario es factible la
implementacion de sistemas de energias alternativas.

Sin embargo, la energia para el suministro de cada centro poblado debe ser el resultado
de un estudio cuidadoso de sus caracteristicas particulares, de los recursos naturales,
energéticos y del apoyo a que tenga acceso la localidad y/o el prestador del servicio
(Mecanismo de Desarrollo Limpio - MDL", Cofinanciacién, Créditos Blandos,
Donaciones, etc.)

'S MDL. Mecanismos de Desarrollo Limpio, cobros de tasa de fijacién de CO, o reduccién de emisiones
por sustitucién de combustibles, Ver FENERCA y el Protocolo de Kioto Capitulo 4 del presente
documento.

27




2.6 COSTOS DE PRESTACION DEL SERVICIO

La Comisién Reguladora de Energia y Gas (CREG)'® en la resolucién 82 de 1997 fijé los
Costos maximos de Prestacién del Servicio (CPS) bajo los cuales deben regirse los
prestadores del servicio de energia eléctrica. Los costos se fijaron de esta manera porque
los prestadores del servicio no enviaron la informacién solicitada por la CREG, para
reglamentar la resolucion 114.

Los costos maximos de prestacién del servicio establecidos por la CREG, regiran para
cualquier persona que preste el servicio de electricidad a usuarios finales en el area que
corresponde a cada uno de los departamentos indicados. El trabajo realizado por la
CREG, tomé como unico criterio que el servicio de energia eléctrica se prestaba por
generacion térmica, es decir, utilizando plantas diesel, la cudl es un pardmetro muy
general para evaluar y seleccionar proyectos de electrificacion rural en las ZNI. Ademas
debe observarse que no se presenta una diferenciacion de tarifas de acuerdo al uso
(residencial, industrial, comercial y para servicios publicos), a pesar de que deberia
tenerse por cuestiones de equidad y técnicas. Los costos se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Costos de prestacion de servicios para los usuarios en ZNI, Diciembre de 1996

DEPARTAMENTO CPSo (USS/kWh)
AMAZONAS 0.09
ANTIOQUIA 0.09
ARAUCA 0.09
CAQUETA 0.09
CASANARE 0.09
CAUCA 0.09
CHOCO 0.11
GUAINIA 0.06
GUAVIARE 0.09
META 0.09
NARINO 0.09
PUTUMAYO 0.07
VAUPES 0.15
VICHADA 0.09

Fuente: Resolucién CREG 082 de abril 29 de 1997.

Convenciones: CPSo es el Costo Maximo de Prestacion del Servicio, calculado en pesos
colombianos por kWh del mes de diciembre de 1996, el cual resulta de la suma del Costo
de generacion (CGo) y el costo de distribucién y comercializacion (CDCo), y es
trasformado a dolares con el Tipo de Cambio 2600 pesos colombianos por délar.

'® La Comisién de Regulacién de Energia y Gas es una unidad administrativa especial del Ministerio de
Minas y Energia de Colombia creada por las Leyes 142 y 143 de 1994. La Comision de Regulacién tienen
la funcién de regular los monopolios en la prestacién de los servicios publicos, y promover la competencia
entre quienes presten servicios publicos.
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2.7 CONCLUSIONES

Al realizar el analisis de las proyecciones de consumo para los diferentes grupos se
identificé como los mas criticos para el suministro de energia eléctrica a los siguientes:

e Grupo 2: Litoral Pacifico — Choco,
Grupo 3: Litoral Pacifico — Narifio/Cauca y al
e Grupo 12: Localidades y municipios aislados

Esta clasificacion se realizé con base en el nimero de habitantes y al crecimiento de sus
requerimientos para el 2011, como se ilustra en la Tabla 2.7 y 2.8, en donde se identifica
que 692 localidades correspondientes al 61% del total, se presentan en estos grupos.
Ademas el 64% de los habitantes en los centros poblados y el 43% de los habitantes en
zonas rurales, se encuentran distribuidos en los grupos identificados como criticos.
Considerando el crecimiento medio anual de los requerimientos energéticos, estos grupos
se verian fuertemente afectado su desarrollo si no son atendidas.

Tabla 2.7. Porcentajes de los grupos 2,3 y 12

% Habitantes
Grupo Nombre % localidades Centros Rural Tipos
Poblados
2 Litoral Pacifico — Choco 12% 11% 13% [yll
3 Litoral Pacifico - 17% 30% 17% Iyll
Narifio/Cauca
12 | Localidades y 32% 23% 13% III
municipios aislados
Total 692 localidades | 333634 hab. | 615060 hab.

Fuente: Célculos propios

Tabla 2.8. Crecimiento de los requerimientos al 2011 de los grupos 2, 3 y 12

Crecimiento medio anual de
Grupo Nombre Tipos los requerimientos de
energia a 2011 (%)
2 Litoral Pacifico — Choco Iyll 4.06
3 Litoral Pacifico — Narifio/Cauca Iyll 4.06
12 | Localidades y municipios aislados | III 5.7 Promedio

Fuente: Célculos propios

Al localizar en los mapas energéticos los grupos 12, 3 y 2, se identifica que los
requerimientos de energia eléctrica pueden ser suministrados por fuentes alternas de
energia como la solar, hidrica o biomasa. Sin embargo, la tecnologia para el suminstro de
energia eléctrica debe ser el resultado de un estudio de la potencialidad de los recursos
energéticos de la localidad y de la caracterizacién de la demanda. Se deben considerar
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esquemas de energizacion proyectados minimo al 2011 con caracteristicas como las que
se identifican en el Grafica 2.2.

TIPO

GRUPO

PLANTAS
mMw

:I 2y3 1<X<10
n 12 <1
RO POBLADO CO
o
I >500 1232 9.7
I 200<x<500 389 4.2
i 200 363 3.25

municipios aislados
Grupo 2y 3. Litoral Pacifico

Grafica 2.2. Caracteristicas de energizacion para los grupos criticos

Teniendo en cuenta lo anterior, se deben seleccionar tecnologias factibles para el
aprovechamiento de las fuentes locales con rangos de electrificacion de acuerdo a las
caracteristicas de consumo de las poblaciones definidas por el nimero de habitantes y
habitos de consumo, considerando capacidades entre IMW y 10MW para los grupos
definidos como criticos.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE TECNOLOGICO

En este capitulo se describen las tecnologias aplicables a la generacién de energia
eléctrica con fuentes de energia renovables para las zonas no interconectadas de
Colombia identificadas en el capitulo anterior. Las fuentes renovables que se consideran
en el estudio son la biomasa, la energia solar especialmente la energia fotovoltaica, y la
energia hidraulica a pequeiia escala, dado al censo de los recursos en las zonas para la
electrificacion y a los rangos de generacion requeridos para satisfacer las caracteristicas
de las demandas establecidas en las bases de disefio energético.

3.1 BIOMASA

La biomasa sigue siendo la fuente de energia renovable mas importante por su amplia
disponibilidad, sus diversos usos y sus posibilidades ain no aprovechadas. Los avances
tecnoldgicos de los tltimos decenios han dado origen a nuevas formas eficientes de
utilizacién de biomasa. La biomasa ya no es tan solo un combustible tradicional; por el
contrario, puede considerarse una fuente alterna de interés tanto para los paises en
desarrollo como para los industrializados, no solo por las nuevas tecnologias de
aprovechamiento para mayor nimero de aplicaciones, sino también porque es una de las
opciones factibles para mitigar el impacto de las emisiones de los gases de invernadero
producidos por los combustibles fosiles.

3.1.1 Fundamentos

La biomasa, en un sentido amplio, es cualquier tipo materia organica cuyo origen
inmediato es una fuente vegetal o una fuente animal, como consecuencia de un proceso
bioldgico. La biomasa vegetal comprende toda la materia vegetal originada por el proceso
de fotosintesis y procesos metabdlicos de los diferentes organismos.

La biomasa por su condicion de materia organica contiene carbono, por lo que puede
utilizarse directamente como combustible, o ser transformada en otros energéticos
mediante procesos biolégicos (aerébicos y anaerdbicos) y termoquimicos. Los métodos
para la extraccion de la energia de la biomasa pueden clasificarse segin su complejidad
en:

e Térmicos como la combustién directa de la materia organica, o combustién
después de un proceso bdsico de seleccidn, clasificacion, compresidn y/o secado
con aire.

e Termoquimicos como la gasificacién, licuefaccion y pirolisis.

e Biologicos como la biometanacion y fermentacion alcohélica.

En la actualidad, la estructura de los sistemas factibles desarrollados para la obtencién de
diversas formas de bioenergia entre ellas la bioelectricidad puede sintetizarse como se

31



ilustra en la Tabla 3.1, en donde de acuerdo al tipo de biomasa se presentan las
respectivas tecnologias técnicamente maduras y sus principales inconvenientes [37].

Tabla 3.1 Estructura actual de los sistemas para generacién de bioenergia

Vector de Energia Tipo de Biomasa Tecnologias de Principales
conversion Inconvenientes
Madera Combustion Logistica para la
Combustible carga
Residuos de Madera | Combustién Costos de la Carga
Bioelectricidad Residuos Agricolas | Gasificacion Adaptabilicilad para
nuevos tipos de
biomasa
Residuos Digestion Anaerobia | Perfeccionamiento
Municipales y otros | Uso de gas de rellenos | de la tecnologia

Fuente: The Future For Renewable Energy 2. Prospects and Directions. UK. 2002.

Teniendo en cuenta el objetivo del presente estudio, se analizaran a continuacion las
tecnologias aplicables a la generacion eléctrica en las poblaciones no interconectadas
colombianas, con sus respectivos tipos de biomasa.

3.1.2 Tipos de biomasa

Los combustibles biomasicos aptos para la generacion de electricidad en las zonas no
interconectadas de Colombia son muchos y muy diversos. Cada uno de ellos posee
propiedades fisicoquimicas especificas que los caracterizan y requieren soluciones
tecnolégicas particulares para su uso eficiente y confiable. En Colombia se cuentan con
estimaciones del potencial del recurso biomasico particular relacionado siempre con la
utilizacién de una tecnologia que lo aprovecha. Los recursos biomasicos pueden
clasificarse como cultivos energéticos y como subproductos derivados.

a. Cultivos energéticos

Denominamos en esta categoria a aquellos combustibles que son derivados de
plantaciones y/o cultivos cuyo principal objetivo es la produccién de biomasa con fines
energéticos. Es el caso de la lefiomasa, donde se han intensificado la investigacion,
desarrollo e implantacién de sistemas para la obtencién de energia electricidad, a través
de cultivos forestales planificados de ciclos cortos (cinco o siete afios) y el
aprovechamiento sostenible de bosques nativos que se cosechan de manera tal que se
permite su regeneracion'’.

Sobre la base de los parametros energéticos de la madera colombiana de la zona del
Guaviaré, se calcula que se requeririan cerca de 24 toneladas de madera/dia para generar

"7 Es el caso particular del Brasil presentado en el trabajo: Politicas publicas para la difusién de las Nuevas
Energias Renovables en Brasil. Juan José Verdesio. 2003.
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IMW. Por ejemplo, una central de 2SMW consumiria alrededor de 220.000 toneladas de
madera/afio. El 4rea requerida para abastecer continua y permanentemente de biomasa a
una planta térmica oscila entre 2.3 y 2.5 km* por MW instalado. En el caso de la planta de
25 MW, se requieren 6.300 has (63km2) [100].

b. Subproductos derivados

Los subproductos derivados son residuos que se pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Forestales:
a. Derivados de la industrializacion de la madera principalmente aserrin y otros.
b. Leiia propiamente dicha.
c. Derivados de las operaciones silviculturales, en donde, en una misma &rea
fisica se permite multiples rentas productivas que se complementan y mejoran
la productividad y el ingreso de los cultivos forestales.

2. Agroindustriales:
Combustibles solidos derivados de las operaciones de transformacion y
procesamiento de materias primas agricolas, tales como bagazo, cascarilla de arroz,
entre otros.

3. Agricolas:
Derivados de cultivos agricolas en general, tales como paja, rastrojos, entre otros.

3.1.3 Tecnologias de conversion de la biomasa

Para generar energia utilizando biomasa se necesita que dos sistemas de diferentes
caracteristicas trabajen conjuntamente. Estos son: un sistema de suministro que produce,
recolecta y selecciona el combustible (biomasa) y un sistema que transforma la biomasa
para obtener energia motriz, eléctrica o calor. A continuacion se describe las tecnologias
que transforman el recurso.

a. Combustion directa

Generalidades: Especificamente, la lefia, como tipo de biomasa, es el energético
mas empleado en las zonas rurales, principalmente para labores de suministro de
calor en coccién y en algunas actividades productivas de baja eficiencia. En este
caso, es importante anotar que el aprovechamiento indiscriminado, sin
planificacion y sin tecnificar de la biomasa, puede generar problemas ambientales
como la deforestacion, la contaminacion por agroquimicos y el agotamiento del
suelo.

La combustion es la quema de biomasa para producir calor, el cudl, puede ser

usado tanto para el calentamiento o secado directamente, o indirectamente para
producir vapor y mover una turbina. Esto puede ser representado por la reaccion:
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C,H,,0,(biomasa )+ 60, = 6CO, +SH,0+17.5MJ / kg

Estado tecnolégico: La magnitud de la biomasa usada en los sistemas de
generacion, es considerablemente mayor que la usada para la coccién. Los
procesos de combustién directa son altamente comerciales, y su constante
desarrollo esta orientado a mejorar su eficiencia y la reduccién de sus emisiones
contaminantes. La eficiencia de los hornos en los paises en desarrollo es
normalmente baja, debido principalmente a la combustion incompleta, excesos de
aire e ineficiencia en la transferencia de calor. Pocos datos se han reportado, pero
eficiencias del 30 al 50% no son raros, comparados con un 80 a 85% en los paises
desarrollados.

Los sistemas de combustién directa varian considerablemente en su disefio y su
eficiencia, dependiendo estos en gran medida del combustible seleccionado. La
tecnologia es muy similar a la usada para el carbon, con la ventaja de que no se
presentan emisiones con contenidos de azufre y mercurio debido al proceso de
formaci6n de la biomasa. Dos tipos de hornos son utilizados cominmente: con
hogar fijo o en movimiento y de lecho fluidizado'®. Su tipo de forma es muy
comun, variando desde hornos domésticos hasta hornos industriales de gran escala
para S0MW.

A pequeiia escala son equipos sencillos de operar y de facil mantenimiento.
Pueden ser construidos con materiales de las localidades, tales como arcilla,
pedazos de metal y otros, aunque esto limite su eficiencia. Su principal ventaja es
la habilidad para usar mezcla de diferentes tipos de biomasa y/o de combinar la
biomasa con otros tipos de combustibles. En la Figura 3.1 se presenta el diagrama
de proceso de la combustién directa acoplada a una turbina de vapor [54].

Figura 3.1 Diagrama de proceso de combustién directa

Estado econémico: Pocas evaluaciones se han reportado respecto a la factibilidad
econdémica para mejorar la eficiencia de la combustion de la biomasa en los paises

/

*® Los sistemas de lecho fluidizado comienzan a ser atractivos en plantas de tamafio mayores a los 10 MW.
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en desarrollo. Normalmente los costos del combustible biomasico es bajo, y su
rentabilidad es dudosa si el equipo ha utilizar es importado [54].

Gasificacion

Generalidades: La gasificacion de la biomasa es el proceso de conversion a
través de descomposicion térmica de biomasa solida a combustible gaseoso. La
gasificacion se realiza en presencia de calor y suministro limitado de aire (menor
que el estequiometrico), dando como resultado la combustién incompleta de la
carga alimentada. El resultado es gas combustible de bajo poder calorifico (3.8 a
5.6 MJ/m®) comparado con el gas natural de alrededor de 34 - 38 MJ/m’. La
gasificacion de la madera y de otros residuos ya ha sido desarrollada, en tanto la
gasificacion de biomasa herbacea esta en proceso. En el Figura 3.2 se muestra el
diagrama de proceso de la gasificacion [96].

El equipo de los sistemas de gasificacion de la biomasa consiste de cuatro
componentes principales:

Preparacion del combustible, manipulacién y alimentacion al sistema.
Reactor de gasificacion.

Limpieza del gas, sistema de mezcla y enfriamiento.

Sistema de conversion de energia.

Figura 3.2. Diagrama de Proceso de la Gasificacion de la Biomasa

Estado tecnoldgico [96]: Los recipientes o reactores usados para la conversién de
combustibles biomasicos a combustibles gaseosos son llamados gasificadores.
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Estos gasificadores son usualmente caracterizados por el disefio de un lecho
combustible y el método por el cual la biomasa es puesta en contacto con aire y
calor para el proceso de gasificacion. Se identifican principalmente tres tipos de
lechos combustibles: lecho fijo, lecho fluidizado, y lecho retenido. El lecho
fluidizado, como el lecho retenido, son mds robustos y versatiles; poseen
complejos disefios, construcciones y filosofias de operacién, son mas costosos y
actualmente no se consideran apropiados para generacion a pequefia escala en los
paises en desarrollado. Razén por la cual estos no son considerados en el presente
estudio.

Los gasificadores de lecho fijo tienen disefios mas sencillos, bajos costos de
fabricacién y féciles de operar. Estos pueden ser clasificados de acuerdo a la
direccién del combustible biomasico y el aire como agente gasificador. Los tipos
mas importantes son:

e @asificador de corriente ascendente o tiro directo.

e QGasificador de corriente descendente o tiro invertido.

e QGasificador de tiro transversal.

Existen diferentes variaciones dentro de los cuatro tipos de gasificadores, la
seleccién adecuada es mas una funcién del tipo de combustible a gasificar y el uso
final del gas producido. Por ejemplo, para la generacién de energia a partir de
biomasa sin acondicionar se selecciona el gasificador de tiro invertido o de
corriente descendente debido a la habilidad de este para producir gas bajo en
alquitran. Para gasificacién a altas temperatura se prefiere el transversal. En el
Anexo 3 se pueden encontrar las caracteristicas de los diferentes tipos de
gasificadores de biomasa.

Biomasa tal como madera, residuos de madera, cascarilla de arroz y de coco son
aptas para la gasificacion y pueden ser alimentados sin mayor acondicionamiento
como secado, molienda y clasificacion. En la Tabla 3.2 se presenta las principales
caracteristicas de estos tipos de biomasa. Con el fin de asegurar una operacién
confiable y eficiente, la biomasa debe cumplir algunas especificaciones las cuales
se presentan en la Tabla 3.3 con respecto a los tipos de gasificadores. Gran parte
de los problemas operativos se han asociado a un inadecuado acondicionamiento
de la carga a los gasificadotes.
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Grafica 3.1. Gasificacion de acuerdo a materia prima y capacidad
Fuente: El gas de madera como combustible para motores. Subdireccién de Productos no
Madereros y Energia. FAO, 1993. http://www.fao.org/docrep/T0512s/t0512s00.htm.

Tabla 3.2 Caracteristicas tipicas de la biomasa para gasificacién
Biomasa Contenido Contenido | Material Densidad HHV
de Humedad | de Ceniza | Volatil del Bulk Promedio
(% humedo) | (% seco) | (% seco) (kg/m’) (MJ/kg seco)
Carbén 2-10 2-5 5-30 200-300 30
Madera 20-40 0.1-1.0 70-80 600-800 20
Cascarilla 3-5 15-25 60 100 15
de Arroz
Cascara de 25 0.8 79 - 20
Coco

Fuente: R. V. Siemons. Biomass gasification. Past experiences and future prospects in developing
countries. Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Tabla 3.3 Requerimientos de combustible para diferentes tipos de gasificadores

Tiro Tiro Tiro Invertido | Tiro
Directo Invertido (Cascarilla de | Transversal
Combustible (Madera) | (Madera) Arroz) (Carbén)
Tamaifio (mm) 20-100
Humedad (% seco) | <25 <60 <12 <7
Ceniza (% seco) <6 <25 Aprox. 20 <6

Fuente: R. V. Siemons. Biomass gasification. Past experiences and future prospects in developing
countries. Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Las cenizas no constituyen un riesgo ambiental y pueden eliminarse de forma
normal. El producto final es diéxido de carbono, monéxido de carbono y otros
que potencialmente pueden contribuir al efecto invernadero.

Estado econémico [96]: Se han generado diferentes estudios para la evaluacién

econémica a pequefia escala, uno de los principales inconvenientes para la
comercializacién de esta tecnologia es el costo de su contraparte, los derivados del
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petréleo. Sin embargo, en regiones rurales donde los costos del transporte de estos
derivados incrementan su costo total, esta tecnologia se hace competitiva. (Ver
costos numeral 3.1.5 Costos de Generacion de Electricidad).

. Digestion anaerobia

Generalidades: La digestion anaerobia es el término que se refiere rigurosamente
a fermentaciones bacterianas anaerobias. En ellas, biopolimeros orgénicos
complejos y otros productos organicos de desecho se descomponen produciendo,
una mezcla de metano y biéxido de carbono en proporciones similares, o biogas
[24].

Este proceso se compone de tres fases principales:

1. Hidrélisis: Las bacterias hidrolizan los polimeros y las convierten a través
de la fermentacién en acidos organicos solubles.

2. Acidificacién: Las bacterias causan una metabolizacién de los complejos
acidos organicos en acetatos (CH3;COOH), dihidrégenos (Hz) ¥
carbodidxidos (CO,).

3. Metanizacién a partir de las proteinas, hidratos de carbono y grasa, los
aminodcidos, alcoholes y acidos grasos que se formaron en las fases
anteriores, en la ultima fase se forma el metano (CHys), biéxido de carbono
(CO,) y amoniaco.

Durante el desarrollo del proceso, el material de fermentacion se vuelve mas
liquido y se genera continuamente el gas. Para que el proceso tenga altos
rendimientos y eficiencias adecuadas deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

e Ausencia de aire en el tanque (digestor).

e Temperaturas medias mayores a 21°C (con menores temperaturas los

tiempos de residencia tienen que ser mayores de 100 dias).

e 30 dias cuando la temperatura es alta (26-28°C) para estiércol de animales.

e 45 dias para residuos vegetales.
Los principales componentes del biogas son el metano y el biéxido de carbono.
Aunque la composicién del biogds varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su
composicion aproximada se presenta a continuacién:

Tabla 3.4 Composicién Promedio del Biogas

Metano, CHy 50 — 70% volumen
Dio6xido de carbono, CO; 20 -40

Sulfuro de hidrégeno, H,S 0.1-5

Nitrégeno, N 0.5-2

Hidrégeno, H; 1-3

Trazas de monéxido de carbono, amoniaco, y oxigeno.

Fuente: Diccionario de Biotecnologia. Combs.
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El metano principal componente del biogds, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles del mismo. El valor energético del biogés por lo tanto
estard determinado por la concentracién de metano, alrededor de 20 — 25 MJ/m3.

La Tabla 3.5 proporciona los rendimientos de producciéon de gas para algunos
materiales. En la practica, el rendimiento de gas no puede exceder al 70% de los
valores indicados.

Tabla 3.5 Rendimientos Teéricos de Gas para algunos materiales orgénicos.

Material | m*/kg de sélido seco
Estiércol

Vacas 0.34
Cerdos 0.40
Aves 0.48
Humanos 0.40
Materia Vegetal

Paja seca 0.17
Hierba 0.43
Residuos 0.3
| Aguas Hervidas 0.40

Fuente: Boussaha. Mendis. Achieving the Energy Potential of Biomass in Developing Countries.
Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Estado tecnolégico: Los digestores de biogas pueden ser clasificados en tres
grupos principales, de acuerdo con su modo de operacién:

Batch: en el cual el material organico y el inoculo son cargados a la vez
para un ciclo de fermentacion de 4 a 6 semanas. Este tipo es adecuado para
residuos agricolas. Sin embargo, la produccién constante de gas necesita
separar el gas almacenado.

Semicontinuo: en el cual la carga y el inoculo son alimentados
regularmente. Estos poseen un volumen mayor de servicio y puede servir
como reactor o como tanque de almacenamiento. Este tipo es adecuado
para estiércol y puede considerarse como una tecnologia desarrollada.
Continuo: donde la produccion de gas es constante, y la carga al digestor
se mantiene constante por bombeo o por vertederos.

Una planta de disefio sencillo consiste de los siguientes elementos:

1.

El biodigestor o rector donde se lleva a cabo el proceso de fermentacion
anaerébica del material. El biodigestor puede ser construido con diversos
materiales como ladrillo y cemento, metal o plastico. El biodigestor, de
forma cilindrica o esférica, posee un ducto de entrada a través del cual se
suministra la materia orgénica en forma conjunta con agua, y un ducto de
salida en el cual el material ya degradado por accién bacteriana abandona
el biodigestor [112].
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2. El almacenamiento del biogds que recibe el gas generado y proporciona al
sistema la condicion de aislamiento del aire.

3. Los tanques de carga y de descarga por donde respectivamente se alimenta
la materia prima y se extrae el material ya procesado.

4. Las instalaciones para conduccion del gas al lugar de uso.

En cuanto a las plantas de biogas sencillas, se distinguen tres tipos: de Campana,
de Campana Fija y de balon. Este tltimo es un tanque de material sintético
deformable generalmente tubular. Las plantas de biogas comunmente empleadas
en Colombia son de tipo continuo y con cupula fija o campana flotante, y
biodigestores plasticos de flujo continuo.

La capacidad de un biodigestor esta determinada por los requerimientos de gas y
por la disponibilidad de la materia prima. La Tabla 3.6 muestra los consumos
tipicos de biogas para dlferentes usos. Para comparar, el contenido de Im’ de
biogas corresponde a 0.6m® de gas natural. Las cantidades promedio de los
desechos orgéanicos producidos por algunos animales son presentados en la Tabla
o

Tabla 3.6 Requerimientos de biogas requerido para sus principales usos

Uso m’/h
Coccién 0.3-0.6
Gas directo a Iluminacion 0.07-0.17
Refrigeracién por m” de capacidad 0.028
Incubacién por m’ de capacidad 0.013-0.017
Motor por hp 0.45-0.54

Fuente: Boussaha. Mendis. Achieving the Energy Potential of Biomass in Developing Countries.
Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Tabla 3.7 Promedio diario de estiércol para la produccion de gas

Animal Estiércol (kg/dia) Biogas (m °/dia)
Vacas 10-15 0.3-0.6
Cerdos 2.5-3.5 0.13-0.18
Gallinas 0.09 0.01

Fuente: Boussaha. Mendis. Achieving the Energy Potential of Biomass in Developing Countries.
Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Algunos valores tipicos de produccién de estiércol anual en paises en desarrollo
son proporcionados en la Tabla 3.8. La Tabla 3.9 presenta la produccién de gas
estimada para cumplir con los rcq}uenmmntos de una familia rural con un
biodigestor que produce 0.2 a 0.7 m’/dia de gas por m’ de volumen y un costo
aproximado de inversioén inicial.
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Tabla 3.8 Produccién anual de estiércol de algunos animales

Animal t/afio/cabeza
Ganado 1.000
Caballos 0.750
Cerdos 0.3
Ovejas 0.15
Gallinero 0.005

Fuente: Boussaha. Mendis. Achieving the Energy Potential of Biomass in Developing Countries.
Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Tabla 3.9 Tamafio de la familia, Volumen biodigestor, produccion de biogas y

costo
Cantidad de Volumen del | Produccién de Gas
Personas Biodigestor (m’) (m*/dia)
1 persona 3.0 0.6-2.1
3 personas 5.5 1.05-3.6
6 personas 7.5 1.5-5.25

Fuente: Boussaha. Mendis. Achieving the Energy Potential of Biomass in Developing Countries.
Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Estado econémico: La tecnologia del biogas tanto a nivel internacional como
nacional, est4 lo suficientemente probada, solo que su aplicacién a gran potencia
esta restringida al aprovechamiento de los residuos municipales en centros
urbanos, bien sea en rellenos sanitarios o en plantas con facilidades para recibir,
separar y procesar estos residuos.

A pequeiia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte de los
casos para cocinar en combustion directa en estufas simples. Sin embargo,
también puede ser utilizado para la iluminacién, para calefaccién y como
reemplazo de la gasolina o diesel en motores de combustion interna. Debe tenerse
en cuenta que el desarrollo de esta tecnologia se enfoca a otros objetivos como la
reduccién de la contaminacién causada por la biomasa y la sustituciéon de abonos
quimicos mediante el uso de efluentes tratados y de buena calidad fertilizante, y
como objetivo complementario se encuentra la sustitucion de recursos energéticos
convencionales mediante el uso del biogas.

De alli que no se hayan realizado estudios que prueben su competitividad a
pequefia escala para procesos de generacion eléctrica a partir de subproductos
agroindustriales o energéticos. A pesar de ello, en Colombia se ha propuesto
como una alternativa tecnologia para la reduccién de gases efecto invernadero, y
se ha estimado un costo de inversion de una planta de biogas para sustitucion de
keroseno en cocinas rurales en 2680US$, con la base de produccién de biogas de
3 m’/dia para una familia de tres personas'®.

” Datos calculado en la propuesta: Opciones par la reduccién de emisiones de GEI en Colombia 1998 —
2010. Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisica y Naturales. 1998. P4g. 126.
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Adicionalmente a lo anterior, en Colombia las plantas de Biogas, que tuvieron en
la década de los ochenta desarrollos importantes, no han logrado penetrar en el
mercado rural. Las razones para ellos son variadas [51]:

e Técnicas: El disefio debe adaptarse a las condiciones del sitio y depende
de un gran numero de variables que no permite la estandarizacién del
disefio.

e Econémicas: La inversi6n inicial, el costo del manejo apropiado de los
desechos y ciertas barreras culturales que objetan el uso del gas
proveniente de desechos animales.

e Ambientales: A pesar de que se trata de un sistema que es principalmente
valioso por el bioabono producido y por reducir el impacto ambiental de
materia orgénico que de otra manera seria descargado al medio ambiente,
esta no esta reconocida como tecnologia de proteccién contra el cambio
climético.

3.1.4 Tecnologias de generacion de electricidad

La biomasa puede ser convertida en electricidad (o calor) por diferentes procesos.
Actualmente, la mayor parte de la electricidad proveniente de la biomasa es generada
usando ciclos de vapor, en donde, el material biomasico es convertido en vapor en
una caldera, el cual mueve una turbina conectada a un generador eléctrico.

La biomasa sélida también puede ser convertida en un combustible gaseoso. El
combustible gaseoso puede ser usado en motores de piston o turbogeneradores de gas
de alta eficiencia o celdas de combustible.

La energia eléctrica generada por la biomasa algunas veces es competitiva, si bien
con frecuencia es més costosa que la generada por combustibles fosiles, se han hecho
progresos en cuanto al disefio y mejoramiento de los hornos y calderas que se utilizan
para la combustion de diversos tipos de biomasa. También se ha intentado mejorar las
turbinas de vapor y gas y sus combinaciones para lograr mayor eficiencia, ademds de
considerar a los gasificadores de biomasa con la tecnologia de los ciclos combinados.

a. Calderas con biogas

Una caldera consiste en un sistema termomecanico para calentar agua o generar calor
en forma de vapor, pudiéndose utilizar en procesos de generacion eléctrica, control
sanitario, coccién de alimentos, procesos bioquimicos y concentraciéon de productos.
Bésicamente, una caldera para gas consiste en un sistema de combustién que dispone
de un quemador de tiro forzado. El calor generado al quemarse el gas es parcialmente
transferido a una superficie integral o tubular la cual conduce agua, que genera una
cantidad de vapor, con una entalpia en funcién de la temperatura y presion a la cul se
produce el vapor.
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El quemador de una caldera de gas tiene un juego de electrodos de ignicién, un
ventilador y una vélvula para el control de la combustién. Otros dispositivos de
control de este tipo de sistemas se orientan a mantener unas condiciones de carga y
presion, tanto del agua, como el vapor generado.

Las calderas que se acondicionan para aprovechar el biogas son de tipo vertical, con
volimenes en la camara de combustion que varian entre 4 a 20 pies cibicos y con
potencias que oscilan convencionalmente entre 5 a SOHp.

Aunque técnicamente, el biogas se puede utilizar como combustible en una caldera
corriente de gas, éste debe ser exigentemente purificado, y en cuanto al contenido de
gas sulfhidrico y vapor de agua, ademas de eliminar la mayor cantidad de dioxido de
carbono.

La seleccién del tamafio de la caldera esta en funcién de la disponibilidad y las
caracteristicas del biogéas producido, de la calidad y la disponibilidad del agua, y de
las necesidades térmicas del agua caliente o vapor para cualquiera de sus usos.
Ademias se recomiendo el uso de un compresor para mantener unas condiciones
reguladas de suministro del gas hacia la camara de combustion. En caso de requerirse
el biogas como complemento energético de hidrocarburos liquidos, debe establecerse
la compatibilidad térmica de los combustibles, reforzar los sistemas de control de la
contaminacion del aire e instalar una alimentacién independiente para el gas. Por las
caracteristicas y propiedades térmicas del biogds altamente purificado comparadas
con otros hidrocarburos ligeros, como el propano y el gas natural no existen
incompatibilidades para el biogés.

b. Turbinas de gas

La turbina de gas constituye un medio rentable para generar electricidad a partir de
biomasa aunque se empleen combustibles més costosos: restos de troncos o plantas
cultivadas en los campos. En las turbinas de gas se quema el combustible gaseoso y
los productos de la combustion a alta temperatura se llevan a una turbina que genera
electricidad. Ademas, los gases calientes que se liberan de la turbina sirven para
producir vapor, apto a su vez para aplicaciones industriales o generacion adicional de
energia.

El método que ofrece mejores perspectivas en el uso de la biomasa en turbinas de gas
es el de gasificarla con aire y vapor a alta presion, y posteriormente limpiar el gas de
las impurezas que podrian dafiar los alabes de la turbina antes de quemarlo. La
gasificacion y la generacion de energia se habrian de realizar en la misma instalacion,
lo que facilitaria el maximo rendimiento. La técnica integrada gasificador turbina de
gas que se ha desarrollando para el carbén podria adaptarse sin problemas a la
biomasa. Esta técnica presenta las siguientes ventajas:

e La combinacion de generacion térmica y eléctrica a partir de la tecnologia de
gasificacién de la biomasa conectada a una turbina de gas puede alcanzar
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eficiencias eléctricas significativamente mayores entre 22% y 37% comparada
con las tecnologias de la combustién con generacién de vapor para una turbina
de vapor (15 a 18%).

e Debido al aumento de la eficiencia eléctrica de la conversion de la energia via
gasificacion, el potencial de emisiones de CO,, NOy se reduce.

¢. Turbinas de vapor

En la Tabla 3.10 se presentan los datos reportados para capacidades de generacion
de 3 y 10MW usando turbinas de vapor a partir de diferentes desechos
agroindustriales. Estos han sido calculados bajo las siguientes condiciones de
operacion y eficiencia de una caldera y su generador:

Presién de vapor: 46 bar

Temperatura: 400°C

Temperatura agua de alimentacién: 105°C

Turbina de condensacion con descarga a 100mmHg

1 Turbogenerador: 0.7
1 Caldera: 0.75

Tabla 3.10 Consumo Anual de Desechos Vegetales para Generacion de 3 y I0OMW

Tifio de Désecho Consumo Especifico | Consumo Anual del Desecho (Ton)
(kg/kWh) 3,000 kW 10,000 Kw
Cascarilla de Arroz 1.66 32.718 109.062
Cascarilla de Café 1.24 23.858 81.468
Palma Africana 1.21 23.270 79.497
Bagazo 2.62 51.640 172.134
Bagacillo 1.72 33.901 113.004

Fuente: J. E. Gonzales-Liberos y A. Moreno-Caratén. Posibilidad de implementacién de residuos
agroindustriales como combustible en pequefias centrales térmicas. Universidad Nacional de
Colombia. 1982.

3.1.5 Costos de generacion de electricidad

A continuacion se hace énfasis en los costos de la gasificacion, debido a: los alcances del
presente trabajo referentes a satisfacer los requerimientos de energia eléctrica de las
comunidades apartadas con una cartera de proyectos sustentables, la cantidad de
informacién de costos de generacion e instalacién reportada para esta tecnologia, y a que
en la mayor parte de proyectos financiados por organismos internacionales para
electrificacién rural en paises en desarrollo como Brasil, han contemplado
exclusivamente esta tecnologia por su sustentabilidad ambiental, técnica y econémica.
Adicionalmente, se realiza una comparacién con los sistemas de generacién que
actualmente se utilizan en las zonas aisladas como el diesel.



En la Figura 3.3 se presenta la distribucién del costo de generacién para sistemas con
diesel y dos prototipos de gasificadores para generaciones menores a 18kW. El segundo,
con variaciones tecnoldgicas referentes a los materiales de construccion, lo cual mejora la
distribucién uniforme de la temperatura en los gasificadores a pequefia escala,
aumentando su factibilidad econémicamente.

0.3 :
0.25 e
0.2 O Costos de Manto.
: -
2 015 £ OCosto de Operacién
5 M Costo de Comb.
a1 B Costos de Capacidad

0.05

Sistema de Gasificador Gasificador
Diesel $90/KW $50/kW

Figura 3.3. Componentes del costo de electricidad del diesel y la gasificacion.
Fuente: R. V. Siemons. Biomass gasification. Past experiences and future prospects in developing
countries. Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.

Los costos de operacién y mantenimiento corresponden en promedio a un 4% del costo
del capital y el costo de capital varia con la tecnologia usada para la generacién de
energia.

En la Figura 3.4 se presentan algunos datos encontrados para la gasificacién de la madera
alimentada manual y automaticamente, comparada con la gasificacion del carb6n y la
generacion a partir del diesel. Se observa que el costo de generacion de la gasificacion
esta fuertemente influenciado por la magnitud de la generacién. Bajo los pardmetro
econdmicos del costo del diesel a US$0.20/1, carb6n a US$80/ton y madera a US$20/ton,
ninguno de los gasificadores evaluados es rentable. Sin embargo, si el precio del diesel se
incrementa a US$0.40/1, como es el caso de las zonas rurales de los paises en desarrollo,
entonces tanto la gasificacién de carbén y madera desde 30kW son competitivas.

En la Figura 3.5 se presenta los costos de inversion detallados para los sistemas de
gasificacién a pequefia escala. Los cuales son complementados por las Tablas 3.11 y
3.12. Estos costos fueron determinados en proyectos de electrificacion rural ejecutados en
paises en desarrollo como Brasil.

45



0.35

0.30 o
0.25 -

Costo Gas d Madera (Alimentacion Automdtica) @ $204
($Wh) gap -

0.15 -

[Gas de Carbon @ $804
©.10
Diezel @ $0.24
0.05 -
10 100 1000
Capacidad Instalada (kW)

Figura 3.4 Costos de Electricidad Gasificador v.s. Diesel

Fuente: R. V. Siemons. Biomass gasification. Past experiences and future prospects in developing

countries. Advanced Technology Assessment System. New York. 1991.
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Figura 3.5. Costos de inversién detallada

Fuente: R. V. Siemons. Identifying a role for biomass gasification in rural electrification in developing

countries: the economic perspective. Biomass and Bioenergy. 20: 271-285, 2001.
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Tabla 3.11 Costos de inversion detallado $US

Capacidad (kW) y combustible

Detalle 10 40 160
Carbén | Diesel | Carbon | Madera | Diesel | Madera* | Diesel
Equipo Basico (EB)
Gasificador
Preparacion del Comb. - - - - 366 -
Almacenam. Comb. - - - - 366 -
Carga del Comb. - - - - 366 -
Reactor 561 322 805 - 610 -
Filtro de polvos 122 73 293 - 220 -
Filtro de brea - - - - 0 -
Enfriador de gas 0 0 0 - 0 -
Motor de Gas 451 - 195 195 - 85 -
Motor de Diesel - 366 - - 146 - 61
Generador 512 512 220 220 220 98 98
Total Equipo Basico (EB) 1585 878 871 1573 366 2195 159
Factores de Obra
Tuberia, aislamiento 32 17 32 - 44 -
Instalacién eléctrica 0 0 0 - 66 -
Instrumentacion 0 0 0 - 132 -
Control, software 0 0 0 - 132 -
Ensamble 79 44 78 - 22 -
Inversiéon Total 1696 878 932 1683 366 2590 159
Factores de obra como % del Equipo Basico
Tuberia, aislamiento 2% 2% 2% - 2% -
Instalacién eléctrica 0% 0% 0% - 3% -
Instrumentacion 0% 0% 0% - 6% -
Control, software 0% 0% 0% - 6% -
Ensamble 5% 5% 5% - 1% -

*Incluye instrumentacién y control
Fuente: Siemons, Roland V. Identifying a role for biomass gasification in rural electrification in developing
countries: the economic perspective. Biomass and Bioenergy. 2001. 20. 271-285.

Tabla 3.12 Intervalo de Costos de inversion para los sistemas de gasificacion (US$/kW)

Capacidad (kW) y combustible
Letalls 10, carbén 30, madera 100, madera
Gasificador, incluyendo | 217-1001 225-1035 159 — 880
filtro y enfriador de gas
Motor de Gas 466 300 185
Generador, incluyendo | 402 259 160
control eléctrico
Total 1085 -1869 789 - 1594 504-1225

Fuente: Siemons, Roland V. Identifying a role for biomass gasification in rural electrification in developing
countries: the economic perspective. Biomass and Bioenergy. 2001. 20. 271-285.
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3.2 ENERGIA SOLAR

3.2.1 Fundamentos

La mayor parte de las energias que utilizamos hoy en dia provienen directa o
indirectamente del Sol. La energia solar es una fuente renovable de energia y llega a la
tierra en forma de radiaciones electromagnéticas.

La radiacion solar se recibe en la superficie terrestre de dos formas: directa y difusa, la
radiacion directa es la que penetra en la atmdsfera y que no es absorbida por la capa de
ozono ni por los gases ni aerosoles de las capa estratosférica y troposférica. Cuando la
radiacion directa se dispersa de direccion original a través de la atmosférica debido a
colisiones con particulas, o se refracta debido a los cambios de presion, densidad y
temperatura de los gases troposféricos, se atenta y recibe el nombre de radiacion difusa.

A los dispositivos que aprovechan la luz visible para generar electricidad se les llama
Sistemas Fotovoltaicos (SFV) y a los que aprovechan la radiacién térmica se les llama
tecnologias Fototérmicas (FT).

3.2.2 Sistemas fotovoltaicos

El efecto fotovoltaico consiste en la conversion directa de la energia solar en electricidad
mediante la absorcion de la energia de fotones que inciden en materiales semiconductores
y generan a su vez portadores méviles de carga. Al dispositivo unitario donde se lleva a
cabo el efecto fotovoltaico se le llama celda solar, o celda fotovoltaica. El silicio es el
material semiconductor mas utilizado para la construcciéon de fotoceldas, y produce
densidades de corriente entre 10 y 40 mA a voltajes entre 0.5 y 1 volt corriente directa.
Las celdas solares, cuando se conectan entre si apropiadamente en serie o en paralelo, son
los dispositivos elementales para la formacién de un panel o médulo fotovoltaico. Este es
un generador fotovoltaico de electricidad, suficiente para potencias entre 2 y 100 Watts
pico (Watts generados bajo insolacién de 1000W/m’ a una temperatura ambiente de
20°C). Si la demanda es mayor, se aumenta el nimero de médulos formando un arreglo
Sfotovoltaico que la satisfaga interconectados entre si en serie y/o paralelo.

Un SFV es un generador de electricidad que satisface cualquier patrén de consumo
requerido para una carga especifica, en funcién del patrén de insolacién disponible en un
sitio particular. Su complejidad depende de las caracteristicas de la carga. Segun la forma
de electricidad entregada por los sistemas fotovoltaicos se dividen en SFV de corriente
alterna (CA) o de corriente directa (CD). En la Figura 3.6 se ilustra un SFV en diferentes
niveles de agregacion [60].

El sistema se suele complementarse con un dispositivo de control y unas baterias

recargables que permiten almacenar la energia para emplearla cuando sea necesaria,
cuando no exista luz, como por ejemplo, de noche. El mismo se debe orientar al norte (en
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el hemisferio sur) y con una inclinacién préxima a la latitud del lugar donde se utilice.
Los modelos méas perfeccionados disponen ademas de motores que se encargan de girar
los paneles de forma que apunten siempre hacia el Sol. De este modo se consigue que
reciban siempre el maximo de luz posible y tengan el maximo rendimiento.

El rendimiento de la célula es el cociente de la méaxima potencia eléctrica que puede
producir dividida por la potencia luminosa que incide sobre ella. En la prictica estos
rendimientos dependen del tipo de célula. Por ejemplo, con silicio policristalino suele ser
del 8%, con sulfuro de cadmio 10%, con arseniuro de galio 25%. En la Tabla 3.13 se
puede observar el estado actual de los componentes de una SFV principalmente en
eficiencia y costo.

Ventajas y desventajas

La principal ventaja de la produccion de electricidad por medio del efecto fotovoltaico es
la seguridad de uso y el escaso mantenimiento resultante. Ademas, los sistemas basados
en paneles fotovoltaicos pueden crecer de forma modular con modificaciones muy
sencillas a la estacion existente previamente.

El principal inconveniente, es su precio inicial y el espacio que puede ocupar para una
produccion de potencia elevada. Otro problema que plantea este tipo de energia, es
evidentemente, el Sol. Para que las instalaciones sean rentables, es necesario disponer de
una zona en la que el Sol ilumine durante gran parte del tiempo, lo que no ocurre en las
regiones muy alejadas del ecuador. Sin embargo, actualmente, existen centrales
fotovoltaicas de potencias altas que actiian entregando su produccién directamente a la
red eléctrica. Este tipo de centrales tienen potencias del orden de los 10 MW y su
incorporacién al mercado eléctrico estd sobre todo justificada por la disminucién del
impacto ambiental que la produccion eléctrica por este procedimiento ocasiona.
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Dispositivos fotovoltdicos en distintos niveles de agregacién. Celda, médulo y
arreglo. Se muestra también el diagrama esquemdtico de una celda solar tipica.
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Figura 3.6. Sistema Fotovoltaico, Sistemas de CD y CA.
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Tabla 3.13 Estatus, logros y metas comparadas hasta el 2010

Estado 2000 | Metas a | Metas a
corto plazo | largo plazo
2005 2010
Modédulos
Eficiencia 13% 15% <15%
Tiempo de vida, afios 25 30 >30
Degradacion en el tiempo de vida <5% <3% <10%
Costo US/Wp <4.87 <3.0 <1.5%
De lo cual la celda cuesta Euros/Wp <3.0 <24 <1.5%
Inversor
Eficiencia
100% Carga 96% 97% >98%
10% Carga 90% 92% >95%
Costo US/Wp
<500 W 1.5 0.7
1 kW -5kW 0.6 0.4 0.4
>5 kW 0.7 0.4
Acumulador
Eficiencia
Ah 85% 85%
Wh 80% 80%
Costo US/Wp
Inversién US/kWhcapacidad 97.5-146 80-122
Energia especifica US/ kWhye pateria 0.24-0.36 0.18-0.30
Costo del Sistema US/Wp
Desconectados <9.75 <6.1 <3.6
Conectados a la red 1-3 kW 4.87-6.1 <4.3

Fuente: The Future For Renewable Energy 2. Prospects and Directions. UK. 2002.

3.2.3 Aplicaciones

El precio del kWh generado por la energia fotovoltaica no es rentable con los precios
actuales de la energia y se debe utilizar en lugares donde no llegue el tendido eléctrico y
en instalaciones de muy pequefio consumo. Por tanto, las aplicaciones en que los SFV
presentan la mejor opcién técnico — econdémica son principalmente: iluminacién
doméstica, bombeo de agua, alumbrado publico, TV rural y esterilizacion de agua para
uso doméstico, equipos de telemetria, radio telefonia rural, sefializacion vy
telecomunicaciones en carreteras, estaciones rependoras, refrigeraciéon de vacunas y
medicinas, boyas y plataformas marinas, campismo, proteccién catbdica y equipos
electromagnéticos de baja potencia, entre otros.
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3.2.4 Dimensionamiento basico de un sistema fotovoltaico

Principios de operacién: Los equipos se alimentan siempre del Banco de baterias que es
a su vez cargado por el arreglo de médulos solares [25].

Operacién diurna: Al amanecer el voltaje de los mddulos solares se incrementa
rapidamente hasta exceder al voltaje del banco de baterias, polarizado en forma
directa el diodo e iniciando poco a poco la inyeccion de corriente al sistema.

El arreglo de mddulos solares genera durante el periodo diurno de un dia tipico,
suficiente corriente tanto para alimentar a los equipos como para recuperar el
banco de baterias de la descarga de la noche anterior. En general, la corriente del
arreglo solar durante el dia, a carga plena, es mucho mayor que el consumo de los
equipos alimentados, teniéndose entonces una entrada neta de corriente a la
bateria.

Cuando se llega a un voltaje de baterias de 2.46vols/celda de la bateria, los
moédulos solares se desconectan, pues se espera que la bateria ya esté totalmente
cargada (se deben revisar las curvas del fabricante).

En este momento, la corriente solar fluye inicamente por el circuito de flotacién
(formado por el regulador y el transistor), que mantiene una corriente limitada a
un voltaje constante de 2.33 volts/celda. Bajo esta condicion el arreglo de
moédulos solares proporciona s6lo la corriente necesaria para mantener el
suministro a los equipos y la corriente de mantenimiento del bando de baterias.

El modo de operacién a flotacién se mantendra el resto del dia mientras haya
suficiente insolacién para que los médulos solares generen la corriente antes
mencionada.

Al atardecer o cuando ocurre un nublado, el circuito de flotaciéon no puede
sostener un voltaje constante y el voltaje de la bateria empieza a descender. Al
llegar a 2.15 volts/celda, el relevador se encierra y fluye libremente la corriente
que puedan generar los médulos en ese momento.

Operacién nocturna: Al oscurecer el banco de baterias alimenta por si solo las
cargas y estard descargdndose ya que deja de recibir corriente de los médulos
solares.

Al amanecer los moédulos solares reinician el ciclo de carga y suministran la
corriente a los radios en su totalidad, ademds de recargar a las baterias,
repitiéndose el ciclo descrito anteriormente.

Dias nublados: Cuando hay nublados la corriente solar disminuye bastante y es
suficiente para alimentar a las cargas conectadas, por lo que la corriente es tomada
de las baterias.
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Mientras persista la condicion de nublados el banco de baterias estara
descargandose. Los sistemas solares son disefiados para soportar desde 2 dias
hasta 10 dias esta condicién, dependiendo de las condiciones de la localidad. Este
periodo de respaldo es denominado autonomia del banco de baterias.

Si la condicién de nublados persistiera mas alla de estos periodos, el control de
carga automdaticamente desconecta la alimentacién a los radios, abriendo el
relevador a 1.92 volts/celda para proteger a las baterias de un dafio irreversible. La
alimentacién es restablecida automaticamente cuando las baterias recuperen
carga, a 2.23 volts/celda.

Los voltajes indicados anteriormente son por cada celda que tiene el banco de baterias en
serie. Por ejemplo, en un sistema a 12 volts el voltaje corresponde a multiplicar por 6 los
valores indicados, en un sistema de 24 volts. El voltaje corresponde a multiplicarlos por
12, etc.

Estos voltajes son adecuados para baterias de plomo-4cido, aleacién antimonio (baterias
abiertas). Se debe consultar al fabricante para los valores recomendados para el tipo de
baterias empleado.

Niveles de voltajes de operacion: Los valores tipicos de operacion del sistema
fotovoltaico serdn entonces:

Tabla 3.14 Valores tipicos de operacion

PARAMETRO SISTEMA 12 volts |SISTEMA 24 volts |SISTEMA 48 volts
Desconexion de|14.0al55v 28.0a31.0v 56.0a62.0v
Moédulos Solares

Voltaje de Flotaciéon [13.5a14.0v 27.0a28.0v 54.0a56.0v
Reconexion de|[12.8al134v 25.6a268v 512a53.6v
Moédulos

Desconexion por|114all8v 22.8a23.6v 45.6a47.2v
bajo  voltaje de

bateria

Reconexion al[13.2al13.8v 264a276v 52.8a552v
recuperarse la bateria

Fuente: CONDUMEX. Energia Alternativas. Mé6dulos Solares Fotovoltaicos.

No existen valores establecido para estos parametros, ya que dependen de los
componentes del sistema y del criterio de disefio.

Balance de energia:

e El sistema solar debe dimensionarse de tal manera que, al menos a lo largo de un
ciclo anual se asegure que la energia generada por los méodulos solares sea mayor
que la energia consumida por los equipos alimentados.
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En la practica esto resultaria en tener bancos de baterias demasiado grandes para
poder almacenar la energia extra de los meses con buena insolacién para usarla en
los meses con insolacion menor. Por ello, casi todos los sistemas solares
fotovoltaicos a baterias se disefian para operar con la insolacion del mes mas
desfavorable del afio. El resto del afio el sistema estd sobrado, por lo que los
modulos solares son desconectados o su corriente limitada, antes que termine el
ciclo diurno para evitar que las baterias se sobrecarguen.

Durante el mes mas desfavorable habrd dias con mejor insolacién respecto al
valor promedio en que las baterias se recuperardn de los dias con insolacién
menor respecto al valor promedio (nublados). Lo importante es asegurar que en
promedio el balance se mantenga. Se requiere que el banco de baterias tenga la
capacidad suficiente para respaldar los dias “malos”del mes hasta que lleguen los
dias “buenos”.

Por ello la autonomia del banco de baterias es un pardmetro relacionado
estrechamente con la confiabilidad del sistema (con la premisa fundamental que
ademas se haya disefiado el arreglo solar del mes mas desfavorable).

Se describe a continuacién un procedimiento para dimensionar un sistema fotovoltaico a
baterias en forma sencilla y rdpida. El procedimiento no es preciso (+/- 15%) pero
permite una estimacion preliminar que sirva de base para avanzar en la factibilidad de
opcion solar fotovoltaica, si el sistema solar es grande y puede ser un célculo suficiente si
el sistema incluye s6lo mddulos solares.

El sistema se disefia para que la energia generada en promedio diariamente por los
mddulos solares, en el mes mas desfavorable sea igual a la energia diaria consumida por
los equipos a alimentar:

Donde:

M:
EgM:
Nsist:

Ec:

Eg=Ec
M x Egu x Ngist = Ec (1)

Numero de médulos solares.

Energia generada diariamente por cada médulo solar.

Eficiencia combinada de cada componente del sistema entre los médulos y los
equipos alimentados.

Energia consumida por todas las cargas alimentadas.

Entonces,

Ec
)\ [ R —

Egm x Nsist

()

La eficiencia del sistema Ngist es el resultado de multiplicar la eficiencia de cada uno de
los componentes del mismo: baterias, control de carga, inversores y las pérdidas en el
cableado.
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Calculo del arreglo solar (M).

Al desarrollar los términos de la ecuacién (2) se obtiene que el nimero de mddulos esta

dado por:
Ecx Fs
M=
Im X Vi X Hp X Nat X Ninv
Donde:
M:  Numero de mddulos solares que se requieren.

Energia consumida diariamente por las cargas (watts-Hora/dia).

Factor de sobredimensionamiento del sistema. Tipicamente se sobredimensiona
10% a 20%. (e.d. Fs=1.1a 1.2).

Coriente del médulo solar maxima insolacién (1 kw/m?) al voltaje de carga de
bateria incluyendo caidas en el cable, y a la temperatura de operacién de las
celdas (50°C tipicamente). Se debe solicitar la curva I-V del fabricante.

Voltaje promedio de operacion del médulo solar una vez conectado al banco de
baterias. Tipicamente -V, = 14.3 volts. No se debe confundir con el voltaje de
baterias que puede ser un multiplo (24, 48 volts, etc.)

Insolacién de la localidad en el mes de menor insolacién, expresada como el
equivalente de horas diarias de maxima insolacién (horas-pico)

Eficiencia de carga de la bateria. Tipicamente 0.87 a 0.9.

Equivalencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en CA valores
tipicos: 0.8 a 0.9. Si el equipo opera en CD el valor es 1.

Se debe observar que la formula indica el nimero de médulos necesarios pero no c6mo
deben conectarse. La conexion depende del voltaje de bateria seleccionado: a 12 volts se
conectan en paralelo, a 24 volts se hacen pares en serie y luego se interconectan en
paléelo y asi sucesivamente.

Calculo de la energia consumida (Ec):

Es la suma de la energia consumida a lo largo de un dia por cada una de las cargas
conectadas al sistema.

Ec= P]
Donde:
P;:

ti:

Xt +Pyxty +..... (watts-hora)

Potencia de la carga expresa en watts.
Tiempo de operacién diaria de la carga expresado en horas.
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Calculo del Banco de Baterias

El banco de baterias se determina indicando el nimero de dias que operaria el equipo a
cero insolacion, es decir, directamente el banco. Este valor se conoce como autonomia

(Au).

Fi:

Aux Ec
Cg= (amper-horas)
VB X fn X Fi X Nin‘r

Capacidad del banco de baterias (amper-horas).

Energia consumida diariamente por los quipos alimentados (watts-hora).
Autonomia deseada en el banco de baterias (dias). Varia entre 4 dias para lugares
con buena insolacién hasta 6dias para lugares con nublado prolongados.

Voltaje nominal al cual trabajara el banco de baterias.

Fraccién de la capacidad total de la bateria que se usa para dar autonomia de
disefio, evitando que las baterias se descarguen totalmente. Este factor toma
también en cuenta la capacidad util del banco al finalizar su vida uatil. Toma un
valor de 0.5 para baterias de placa delgada, y 0.8 para baterias de placa gruesa.
Factor del incremento de la capacidad de la bateria respecto a su valor nominal,
comercialmente como resultado de una razén (tiempo) de descarga mas lento que
el especificado comercialmente. Este valor varia desde 1.05 en baterias de placa
delgada hasta 1.35 en baterias de placa gruesa tipo tubular.

Especificacion del control de carga

Se especifica por tres datos basicos:

1.
2,

3

El voltaje nominal del banco de baterias.

El tipo de baterias a utilizar con lo que se definen los niveles de voltaje de
operacién de control.

La corriente maxima que generaran los médulos y la corriente maxima que
demandaran los equipos alimenticios.

Especificaciones del inversos CD/CA

Si el sistema incluye un inversor para alimentar los equipos en CA, entonces la potencia
del mismo serd la suma de la potencia demandada por todas las carga que pueden estar
operando simultdneamente.

Debe ademads, cuidarse que el inversor sea capaz de suministrar la corriente de arranque
de cualquiera de ellas. En especial los motores de induccién pueden consumir en el
arranque varias veces la potencial nominal.
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3.2.5 Estimacion de costos

Se puede estimar el costo preliminar del sistema basado en la potencia de arreglo solar
[25]:

$ =Pmx Mx Fs

M:  Numero de médulos solares calculado en el punto anterior.
Pv:  Potencia nominal de cada médulo solar (la especificada por el fabricante).
Fs:  Factor de costo del sistema solar por watt de médulos solares. Este factor depende
del tipo de bateria instalada:
US$10.0 /watt Baterias selladas libres de mantenimiento, placa delgada, 3
a 5 afios de vida estimada.
US$13.0 /watt Baterias estacionarias, placa tubular, vaso transparente con
vida estimada de 10 a 12 afios.

Si el sistema incluye un inversor CD/CA se debe afiadir US$1.5 a US$2.0 por cada watt
de potencia de inversor.

Las principales caracteristicas de costos asociados a estos sistemas en Colombia son [51]:

e El suministro DC oscila entre 0.8 y 1.0 US$/kWh para generacion a pequeiia
escala (inferior a IKWp).

e Para generaciéon a mediana escala (entre 1kWp — 10KWp) se encuentra a 1.2
US/kWh (suministro AC, incluye red y baterias) y Generacién a 0.53 US$/kWh
(solo generacion DC sin incluir red y baterias).

e A gran escala tenemos generacion AC entre 0.83 y 0.97 US$/kWh.

Los sistemas fotovoltaicos no son exigentes en cuanto al mantenimiento, éste se limita a
la limpieza de los mddulos y al llenado de los vasos de la bateria cada mes, al reemplazo
de la bateria después de su vida util, que generalmente es cada tres o cuatro afios, y al
reemplazo de algunos accesorios, (como las lamparas de 6.000 a 8.000 horas de
duracioén), de los equipos al final de la vida 1til .

En 6ptimas condiciones, las baterias pueden tener una vida util de 4 afios, considerando
una vida util promedio del sistema de 20 afios, es necesario reponer durante dicho periodo
4 veces la bateria. Por esto, los costos de operaciéon y mantenimiento corresponden
bésicamente a la reposicion de una bateria con capacidad entre 80Ah a 120 Ah, cada
cuatro afios, con un valor comercial de US$60 y US$80 respectivamente, en el mercado
colombiano. El regulador de carga tiene una vida 1til de 10 afios. Su reposicién tiene un
valor de US$50 a US$80, dependiendo de las caracteristicas del equipo.
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3.3 ENERGIA HIDRAULICA

3.3.1 Fundamentos

La tecnologia para transformar la energia hidrdulica en mecéanica y eléctrica es bien
conocida debido a las grandes centrales hidraulicas construidas a lo largo de la historia.
Cuando la caida o columna de agua es grande (de 15 a 150m) una turbina hidrdulica se
pone en movimiento mediante un chorro de agua presurizada, el eje de agua es
compartido por un generador que por efecto de Faraday produce corriente eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas pueden construirse en tamafios que permiten satisfacer
demandas de energia eléctrica de grandes ciudades, asi como también de pequeiias
localidades e incluso de viviendas individuales que se encuentran en zonas rurales
alejadas de las grandes redes eléctricas.

Tradicionalmente las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) se han clasificado por la
forma de captacion de la manera siguiente:

e PCH filo de agua: En este tipo de proyectos no se cuenta con embalse, lo que
implica que la planta solo utiliza el agua que fluye por el rio en condiciones
normales. La potencia de salida en estas plantas depende de los ciclos de
hidrologia por lo cual generalmente se dimensionan para que el minimo flujo del
rio pueda suplir la demanda requerida. En los proyectos de filo de agua
disponibles, por lo general se emplea un dique de derivacion o una pequeiia presa
para esto.

e PCH con embalse: En este tipo de desarrollo el agua es almacenada en un
reservorio (puede ser un lago existente o un embalse), esto implica la
construccién de una o mas presas que pueden tener un alto impacto ambiental.
Aunque estos proyectos ofrecen una potencia firme, los costos de las obras para
el almacenamiento del agua generalmente hacen que el proyecto aumente sus
costos de inversion.

De acuerdo con la potencia instalada, la Organizacién Latinoamérica de Energia OLADE
[41], ha clasificado las PCH de la siguiente forma:
Tabla 3.15 Clasificaciéon de PCH por capacidad

Potencia (kw) Tipo

0-50 Microcentral

50 - 500 Minicentral

500 - 5000 Pequeiia central

Fuente: Pequeiias Centrales Hidrdelectricas.

Segin su caida se han clasificado en:

% Para la normatividad colombiana son PCH las capaces de generar hasta 10MW
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Tabla 3.16 Clasificacion de PCH por caida

Caida en metros

Baja Media Alta
Microcentral H<15 15<H<50 H> 50
Minicentral H <20 20<H <100 H> 100
Pequeiia central H<25 25<H<130 H>130
Fuente: R. O. Flérez. Pequefias Centrales Hidréelectricas. McGraw Hill Interamericana S. A. Bogota,

2001.

PCH a filo de agua o de derivacién

Los elementos que componen estas PCH son:

Bocatoma: Es una estructura que permite captar el agua de la fuente hidrica y
derivarla hacia la obra de conduccion. Debe disponer de componentes que
permitan el ingreso del agua sin presencia de elementos extrafios, asimismo debe
permitir regular el caudal de ingreso tanto en épocas de estiaje y avenidas.

Obra de conduccion o canal de acceso: Se encarga de conducir el caudal desde
la bocatoma hasta el tanque de presion, posee una pequefia pendiente; en la
mayoria de los casos suele ser un canal, aunque puede ser un tinel o una tuberia.
Su construccién es una decision técnica y econémica. Sus parametros de disefio
son: Caudal (Q), seccion (A), pendiente (S), material (puede ser de tierra o
revestido) dependiendo del tipo de suelo, y su longitud (L) desde la bocatoma
hasta la el tanque o cdmara de carga.

Camara de carga y/o desarenador: Depésito que alimenta con agua a la Tuberia
de Presion, evita el ingreso de materiales extrafios o particulas en suspensién, que
puedan perturbar el funcionamiento de la turbina. Para ello al final de la obra de
conduccidn se construye un tanque de mayores dimensiones que el canal, para que
las particulas pierdan velocidad y caigan al fondo del desarenador. Se equipa con:
compuertas de derivacion y limpia, rejillas, rebose y canal lateral para conectar al
Canal de Demasias. Sus dimensiones deben garantizar que no ingresen burbujas
de aire en la turbina, permitir el fécil arranque del grupo turbina — generador y
amotiguar el golpe de ariete.

Aliviadero o canal de demasias: Permite conducir el excedente de agua que se
presenta en la bocatoma y rebosa de la camara de carga. El caudal de exceso se
regresa al cauce del aprovechamiento.

Tuberia de presion: Es la que conduce el agua desde la cdmara de carga hasta la
turbina, entregindola a la presién generada por el desnivel de la caida. Si la
Tuberia es de acero, est4 apoyada en anclajes que le ayudan a soportar la presién
generad por el agua y la dilatacién de le ocurre por variaciones de la temperatura.
Si es de PVC, esta necesariamente debe ir enterrada. La tuberia de PVC es una
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gran alternativa para pequefias hidroeléctricas, es econdmica y facil de instalar.
Pueden soportar presiones de hasta 15 kg/em?, equivalente a 150 metros de caida.

Casa de maquinas: Es el lugar donde se encuentra instalada el grupo
hidroeléctrico, conformado por: Turbina hidraulica, Generador Eléctrico, Tablero
de Control, Regulador Automético. El grupo es el encargado de transformar la
energia hidraulica en mecénica, la mecénica en eléctrica.

Canal de descarga: Es por donde el agua después de entregar su energia a la
turbina retorna al rio, 0 a otro canal para continuar con el riego.

Subestacion elevadora - Linea de transmision - Subestacién de bajada: En el
caso de que el Centro de Consumo se encuentre relativamente distante es
necesario la instalacién de este rubro que permite conducir la energia eléctrica
desde la casa de maquina hasta el centro poblado.

Red de distribucién secundaria: En el centro poblado o centro de consumo,
donde la energia eléctrica sera utilizada en diversas actividades.

Los componentes tipicos de las casas de médquinas estdn integrados por:

Turbina hidraulica: Componente que recibe la energia del agua y la transforma en
energia mecanica, para luego entregarla al Generador Eléctrico. Las Turbinas Tipo
Michel Banki ofrece grandes bondades: Altas eficiencias a cargas parciales, son robustas,
su operacidn y mantenimiento es simple, costo econémico y larga duracién.

Vilvula principal: Componente que se instala en la parte inferior de la Tuberia de
Presion.
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Generador eléctrico: Es la que recibe la energia mecéanica de la Turbina hidrdulica y la
transforma en energia eléctrica, para luego entregarsela al Tablero de Control de
Medicién y Regulador Automaético de Velocidad.

Tablero de control y gobernador de velocidad: Recibe la energia del Generador
eléctrico, y en ella se deben controlar los valores de la tension, corriente, frecuencia,
potencia activa y reactiva, factor de potencia. El Regulador de velocidad opera
realizando transferencia de carga, desde la carga principal a la carga secundaria y
viceversa. El Regulador puede contar con una carga secundaria para disipar la energia.

Sistema de transmisién de potencia: Permite transmitir la energia mecéanica de la
Turbina hidraulica hacia el Generador Eléctrico. Puede ser un acoplamiento directo, si la
turbina gira a la velocidad sincrona del Generador Eléctrico. En caso contrario se
utiliza poleas y fajas o engranajes, para multiplicar la velocidad, pues lo que se requiere
es que el generador siempre gire a su velocidad sincrona.

3.2.2 Estudios para el disefio de una Pequeia Central Hidroeléctrica

Para la construccién de una PCH es necesario elaborar varios estudios con el fin de
identificar los posibles aprovechamientos hidricos, seleccionarlos y optar por el 6ptimo
para su disefio y construccion.

Si se analiza la demanda de energia eléctrica de una region dada, se observa que durante
el dia no es constante en el tiempo y presenta un valor maximo Pmax, uno minimo y uno
medio, Pmed. Estas caracteristicas indican que la potencia a instalar en la PCH debe ser
superior a la demanda maxima y disponer del suficiente caudal en la corriente de agua
para cubrir la demanda de energia de la comunidad. La potencia del recurso esta
determinada por [41]:

P=98xHxQxmn kW)

Donde P es la potencia del recurso en kW, Q es el caudal en m3/scg, H es la altura en m,
9.8 es el peso especifico del agua y 1 es la eficiencia de la PCH.

Las variaciones de la demanda indican que se debe regular el paso del caudal por la
turbina (Q;), para que éste sea proporcional a la potencia demandada (P;).

La energia de la demanda EE equivale a [41]:
EE=[P;dt=[(9.81x Hx Q x 1 dt)

La potencia media Ppeq equivale a: |

Pmed = A/T

Donde A es la energia total en kWh, suministrados durante el tiempo T,, en un caso
representativo 24 horas.
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Un buen uso de la potencia instalada en la PCH, se puede observar con el factor de carga
y el factor de utilizacién. El factor de carga representa la relacion entre la demanda
maxima y la media, este factor equivale a:

donde Prsx es la potencia maxima que se presenta durante el tiempo Tn,.

El factor de utilizacién n de la demanda es la relacion entre la potencia media Ppeq y la
potencia instalada en la PCH Pjy,, ella equivale a:

| e Pmed / Pms.

Con base en el factor de carga y el factor de utilizacién se puede concluir que es
beneficioso para el proyecto disponer de factores cercanos a la unidad. Valores diferentes
indican picos elevados de demanda y una potencia instalada practicamente sin utilizar.

Con base en la informaciéon de la demanda proyectada de la comunidad, el estudio
socioecondémico indicara su viabilidad basado en un analisis costo beneficio del proyecto.
Una vez se tiene la viabilidad socio — econémica del proyecto, el recurso debe garantizar
la potencia y energia demanda; la cual, esta condicionada a la disponibilidad de caudales
y de caida del recurso hidroenérgetico. La disponibilidad de caudales se determina con el
estudio hidrolégico y la caida con el estudio topografico y cartografico.

Las condiciones anteriores permiten disponer de una viabilidad energética del recurso, la
cual es confirmada con el estudio geolégico y geomorfolégico, los que indican la
estabilidad del terreno y la ausencia de fallas geolégicas.

Las obras construidas y el equipo en operacién generaran un impacto en el medio
ambiente de la region. El estudio de impacto ambiental debera identificar las
caracteristicas del impacto, la manera de atenuarlo. El estudio descartara el proyecto si el
impacto es considerable y lo avalara si su impacto es reducido, razén por la cual, es
necesario realizar el estudio de impacto ambiental en forma iterativa e integrada con el
desarrollo de la ingenieria de la PCH [41].

3.2.3 Diseno y seleccion de equipos en una Pequeiia Central
Hidroeléctrica

Cuando el proyecto hidroenergético es viable en términos técnicos — econémicos,
sociales y ambientales se procede a la etapa de disefio. Dentro del disefio general del
proyecto se encuentra la ubicacion final de las obras de captacién y de conduccién, del
tanque de presion y del desarenador, la tuberia, la casa de maquinas y el tendido de redes.

A partir de este disefio se tienen dos fases: una de disefio de obras civiles y otra de
seleccion de equipos. El disefio de las obras civiles comprende el disefio de:
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e Bocatoma
e Aliviadero
e (Obra de conduccién
e Desarenador
e Tanque de presion
e Anclaje para la tuberia de presién
e (Casa de maquinas
La seleccién de equipo comprende:
e Disefio de la tuberia de presién
e Disefio de las compuertas
e Turbina
e Vialvula
e Generador
e Volante
e Regulador de tensién y frecuencia
e Protecciones
e Redes de transmision

e Accesorios

3.3.4 Costos de la energia hidraulica

En décadas pasadas, la mayoria de municipios colombianos disponian de su Pequeiia
Central Hidroeléctrica y en algunas fincas de microcentrales; las cuales en su mayoria
fueron construidas con recursos econémicos propios y parte de la ingenieria de disefio y
construccion era nacional. Estos aprovechamientos fueron absorbidos en la década del
setenta por grandes proyectos hidroeléctricos, que conformaron la base de la generacion a
través del sistema interconectado nacional.

En la actualidad el potencial de generacién de energia eléctrica en pequefia escala se
aproxima a 2.5 veces la potencia instalada en el Colombia; este factor abre un espacio
importante para explotar estos recursos, a este se suman, la crisis del sector eléctrico
durante el fenémeno del nifio.
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Los costos de instalacién asociados a las PCH’s dependen de los equipos eléctricos y
mecanicos, y de la magnitud de las obras civiles las cuales son especificas para cada sitio.
Asi mismo, los costos de distribucién dependen de la localizacién del proyecto. En la
Tabla 3.17 se presenta la evolucién de los rangos de los costos de instalacion para
potencias que van de los 100 KW a los 10 MW. De igual manera se incluye en la tabla la
proyeccion de costos hasta el afio 2010.

Tabla 3.17 Costos de instalacién para PCHs®'

Afio 1990 1995 2000 2005 2010
Costo Unitario | 811.2- 801.2- 791.2- 771.2- 751.1-
(US$/kW) 3505.25 | 3004.5 2503.8 | 2003.0 |1802.7

Fuente: Comision Europea de Energia

En la Graéfica 3.2, puede identificarse los costos que inciden en este tipo de proyectos si
son utilizadas turbinas Mitchell-Banki [93]. Los costos oscilan desde US$3000/kW
instalado para 33kW, hasta US$380/kW instalado para 2.700kW. Los estudios de
factibilidad, de impacto ambiental, y los demds estudios anteriores a la implementacion
de este tipo de tecnologias, representan entre el 10% y el 20% del costo total. Y los costos

operacion anual, reparacién y mantenimiento oscilan entre 1 y 4% del costo del kW
instalado

2! Tomado del sitio web de la Comisién Europea de Energa.
http://europa.eu.int/comm/energy_trans/htmlu/hydtech1.html
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USD/KW

CINK Maquinaria para pequefas plantas
hidroeléctricas
Karlovy Vary (Repiblica Checa)
. COSTOS ESTIMADOS PARA UNA
LEYENDA:
@ Costos totales con inclinacion 1: 20
I Tuberia adicional hasta 1: 20
Edificacién + tuberia + Cinktainer
I Tuberia con inclinacién 1.: 10
I Costos de edificacion g
= CINKTAINER (Maquinaria)

Jependiondo do la localizacitn, 10§ CoSIos de eGilicAcion pueden ser
ain m'és elevados. :

Grafica 3.2. Costos de estimados para dos intervalos de inclinacién de PCH a nivel
mundial.

Fuente: B. J. Ruiz-Mendoza. Las energfas alternativas en la politica energética colombiana, anélisis y
perspectivas. Universidad Nacional de Colombia. 2002.
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3.4 COMPARACION DE TECNOLOGIAS

Para realizar la comparacion de las tecnologias anteriormente descritas, se construye la
Grafica 3.3 con el objeto de identificar las capacidades de generacion factibles de cada
una de las tecnologias y su costo de instalacién para la electrificacién rural. Todos los
datos reportados en la grafica corresponden a informacién reportada para sistemas
instalados.

\ / AUTOMATICA
|

— | GASIFICACION
MANUAL

6
5
e e \ — | GASIFICACION
3
2

COSTO CAPACIDAD INSTALADA
kUSS$/kW

ll +SOLAR mPCHCOLOMBIA &PCHEUROPA XxDIESEL - BIOMASA—!

Grafica 3.3. Costo de la capacidad instalada (kUS$/kW)
Fuente: Elaboracion propia, a partir de las Tablas 3.12, 3.13 y Grafica 3.4 y 3.12

Los Sistemas Fotovoltaicos alcanzan bajos niveles de generacién con respecto a otras
tecnologias, lo cudl permite cubrir especificaciones de consumo muy particulares a pesar
de los altos costos instalados. En tanto que para la generacién a partir de pequefias
centrales hidroeléctricas y gasificacion de biomasa, se hace factible técnica y
econémicamente para capacidades superiores a 0.01MW de generacion.

Las pequefias centrales hidroeléctricas y la gasificacion de biomasa pueden ser
competitivas con la actual generacién a partir de diesel, ya que se ha identificado que el
costo del combustible aumenta considerablemente en las regiones aisladas, lo cual
incrementa los costos de operacion considerablemente. Esta competitividad también esta
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limitada por la disponibilidad del recurso energético en la region, del costo de la biomasa
y de la cercania entre el centro de generacion y el consumo.

En la Gréafica 3.4 se presenta para la tltima década el costo unitario de la energia para
diferentes capacidades de los Sistemas Fotovoltaicos, de las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas y de los sistemas instalados de generacién con Diesel.
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Gréfica 3.4. Costos unitario de la electricidad para la electrificacion rural

Fuente: Elaboracién propia

3.5 CONCLUSIONES

De la grafica 3.3 y 3.4, se concluye que el modelo para la jerarquizacion y seleccion de
proyectos debe estar sujeto a la capacidad deseada y la caracterizacién de la demanda
para los Tipos I, II y III de las Zonas No Interconectadas. Por tanto, se propone
desarrollar la metodologia de jerarquizacion para los dos tipos de electrificacién definidos
Tipo 1y I, y Tipo III.

A partir de la comparacién de estos costos de la electricidad para las tecnologias
propuestas y los costos de prestacion del servicio fijado por el gobierno para las
diferentes regiones (Ver Tabla 2.6 y Grafica 3.4), se resalta la problematica de que las
tarifas a los usuarios no han sido fijadas considerando energéticos locales y son similares
a las fijadas para los usuarios interconectados al sistema nacional, lo anterior impacta
negativamente en la rentabilidad y elegibilidad de los proyectos, y no representa la
situacion en las zonas no interconectadas.
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Se verific6 que las tecnologias propuestas son factibles técnicamente dentro del contexto
de las zonas no interconectadas de Colombia.
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CAPITULO 4. JERARQUIZACION Y SELECCION OPTIMA
DE PROYECTOS

En general existen diferentes metodologias propuestas que han sido consideradas para la
jerarquizaciéon y seleccion de proyectos de electrificacion rural, a continuacion se
describen algunas utilizadas o propuestas, consideradas como idéneas para definir la
estructura jerarquica del presente trabajo. Posteriormente se presentard la estructura
elegida y se aplicara la metodologia del modelo a los proyectos de electrificacion en las
ZNI de Colombia.

4.1 SELECCION DE DIMENSIONES

En un principio, el modelo propuesto debe alinearse y estar en concordancia con los
objetivos de La Politica Energética Colombiana 2003 — 2020 definida en el Capitulo 1,
numeral 1.3.2 de la presente tesis.

En la Universidad de Chile, el Programa de Investigacion en Energia, y la Organizacion
Latino Americana de Energia (OLADE), propusieron bases metodologicas para el
desarrollo de proyectos para proporcionar energia en las areas aisladas y la evaluacion de
su impacto en América Latina [21]. En este documento se recomienda la siguiente
evaluacion de criterios para proyectos de sistemas de energia aislados.

Tabla 4.1 Criterios propuestos por la OLADE y la Universidad de Chile

Dimension Criterio
Financiera Factibilidad del Proyecto
Nivel de aceptacion en la comunidad de inversionistas
Econdmica Aumento en los ingresos de la comunidad

Creacion directa o indirecta de empleo
Aumentar el nivel de formacion en los miembros de la comunidad

Institucional Nivel de demanda institucional
Habilidad para desarrollar una adecuada red institucional
Socio-cultural Mejoramiento en las condiciones de vida de las familias
Grado de asimilacion de la tecnologia
Tecnologica Capacidad de manufactura y operacién local
Grado de desarrollo tecnolégico
Ambiental Disponibilidad de los recurso en el sitio

Grado de contaminacién ambiental
Efectos en los procesos de deforestacion y erosion

Fuente: E. Busquest, P. Maldonado, A. Urquiza. Method for Technology of Assessment of
Disconnected Energy System in Latin America. Advanced Technology Assessment System. United
Nations. New York. 1991

En Centro América, Financiamiento de Empresarios de Energia Renovable, FENERCA,
es una iniciativa cuyo objetivo es fomentar la creacion y desarrollo de empresas y/o
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proyectos en energia renovable. FENERCA desarrollo una guia para empresarios de
energia renovable que brinda la oportunidad de evaluar los beneficios de carbono de los
proyectos, aplicando los mecanismos del Protocolo de Kyoto [39]. El mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) busca promover la inversién en los proyectos sostenibles de
energia en los paises en vias de desarrollo, a través de la compra de reducciones
certificadas de emisiones (RCEs).

Con base en el Protocolo de Kyoto y las posiciones actuales de los gobiemnos, los
pequefios proyectos, especialmente aquellos relacionados con las aplicaciones remotas y
con bajas capacidades de generacion, requeriran un nuevo enfoque al planteamiento,
aceptacion y definicién de criterios. FENERCA propone que los siguientes sean los
principales criterios para juzgar la elegibilidad de un proyecto que busca financiamiento
en fondos de carbono:

Tabla 4.2 Criterios propuestos por FENERCA para financiamiento

Aceptabilidad

El proyecto debera ser aceptable para y aprobado por los gobiernos
(inversionistas y anfitrion) bajo sus respectivos criterios de
desarrollo sostenible.

Adicionalidad

El proyecto debe probar que conducira a reducciones en emisiones
mas alla de aquellas que se lograrian en la ausencia de la actividad
del proyecto.

Adicionalidad financiera

El financiamiento debe ser adicional a los fondos de asistencia
internacional para el desarrollo. Los fondos publicos no deben ser
desviados de aquellos que el pais anfitrion ya recibe.

Desarrollo sostenible

Los proyectos del MDL deben ayudar a los paises en desarrollo a
alcanzar el desarrollo sostenible.

Verificacion, monitoreo y
certificacion

El proyecto debera demostrar por anticipado que las reducciones
propuestas son alcanzables en términos realistas.

Fuente: FENERCA, E&Co., BUN-CA. Manuales de Energia Renovable. Reducciéon de Emisiones de
Carbono. Una guia para empresarios de Energia Renovable. Agosto, 2001. San José, Costa Rica.

En México se presenta un articulo con base en el Método Analitico Jerarquico (AHP, por
sus siglas en inglés) que propone un procedimiento para evaluar alternativas energéticas
[71]. Definidos los objetivos y las alternativas de las nuevas opciones energéticas, el
documento recomienda la evaluacion de los criterios de la Tabla 4.3. Adicionalmente, se
han reportado criterios recomendados para la instalacion de una planta de energia
eléctrica de acuerdo a experiencias adquiridas en México [85], los cuales son presentados
en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3 Criterios propuestos para nuevas opciones energéticas

Dimension

Criterios

Viabilidad Econdmica Costos de desarrollo

Costos de operacion
Retorno de la inversion
Empleo

Desarrollo regional

Factibilidad Tecnolégica | Disponibilidad de recursos humanos y equipo.

Dificultad de desarrollo
Probabilidad de éxito
Produccion esperada

Impacto Ambiental Aire

Agua
Suelo
Impacto escénico

Aceptacion Social Estabilidad de la oferta

Popularidad de uso
Seguridad
Adecuacion de recursos disponibles

Fuente: M. Meza-Campi, W. Smith y Villavicencio. Aplicacién del Método Analitico Jerarquico a la
Seleccién de Nuevas Alternativas Energéticas. La energia en México: Replanteamiento de Retos y
Oportunidades. Instituto Mexicano del Petroleo. México. 1992.

Tabla 4.4 Criterios propuestos de tomadores de decisiones

Criterios

Objetivos

Econdmicos

Disponibilidad de energia para el desarrollo de la zona geografica.
Criterios internacionales de desarrollo con el fin de tener acceso a
fuentes de financiamiento.

Politicos

Politica energética imperante.
Politica internacional en pro del uso preferencial de un recurso
El recuso mas accesible y rentable

Tecnolégicos

Costo de inversion inicial

Limpieza de la tecnologia

Costos de operacién y mantenimiento
Tiempo de recuperacion de la inversion

Sociales

Crecimiento demografico esperado
Crecimiento economico futuro
Desarrollo industrial

Actividades de las comunidades

Ambientales

Normatividad general sobre impactos (no existen criterios especificos
por tipo de planta)

Fuente: L. Quintanilla-Montoya, David W. Fisher. Sistema de evaluacién tecnolégica de las fuentes
alternativas de energia para las comunidades rurales de la zona costera pacifico de Baja California,
México. Universidad Auténoma de Baja California.
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Después de haber analizado los diferentes enfoques sobre los atributos que se consideran
idéneos para seleccionar e implantar proyectos de electrificacion rural, escogimos las
dimensiones y criterios para la jerarquizacion [48] de los proyectos de electrificacion
rural en las ZNI con fuentes alternas de energia y que son definidos en los siguientes
numerales.

4.2 DIMENSION ECONOMICA - FINANCIERA

Debido a que los proyectos de electrificacion rural en su mayoria no son un atractivo
econdémico, en los parametros tradicionales de evaluacion de proyectos, como el valor
presente neto o tasa interna de retorno, es necesario considerar en la dimension
econémica-financiera otros criterios que le permitan al tomador de decisiones considerar
externalidades determinantes para una adecuada electrificacion en el mediano y largo
plazo.

Es menester agregar, que la principal razén para promover proyectos en zonas no
interconectadas, cuya poblacién se encuentra marginalizada del desarrollo, es
primordialmente socio — econémica, en el sentido de proporcionarle electricidad para
incorporarla a las politicas generales del desarrollo del pais. Razon por la cual, los
criterios socio — econémicos, tales como aumento de la tasa de empleo, la posibilidad de
que el desarrollo agricola y pecuario induzca la industrializacion que sustituya las
actividades ilicitas, no se considera para la seleccion de la tecnologia, toda vez que
cualquiera de estas tecnologias, una vez implantadas proporcionara el fluido eléctrico
para apoyar el desarrollo socio — econdmico de la region. Esta afirmacion esta acorde con
la hipotesis respecto con la voluntad politica del gobierno necesaria para implantar estos
proyectos de electrificacion.

A continuacion se describen los criterios seleccionados para la dimension econémica-
financiera:

e Financiamiento: Se selecciona este criterio, debido principalmente a la
problematica de terminacion y operacion que presenta el desarrollo de proyectos
de esta indole, ya que por carencia de mecanismos de financiamiento la mayor
parte de las instalaciones ha sido abandonada o no se le ha dado el mantenimiento
requerido. Por otro parte, los mecanismos de financiamiento estan intimamente
ligados con la confiabilidad tanto del proyecto como de su ejecutor ante los
fondos financieros. Los proyectos que cumplan con los criterios internacionales
tendran mayor peso y concordancia con el concepto de sustentabilidad en
términos realistas y verificables dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio que
en un futuro entrara en intensiva aplicacion para la elegibilidad de los proyectos.

e Costos totales - Rentabilidad: Este criterio permite la evaluacion con respecto a
las utilidades dejadas por la relacion entre los ingresos y los egresos. Toma en
cuenta el flujo de efectivo involucrado en cada proyecto, desde su iniciacién hasta
su desarrollo, sus ventas e incluso el término del horizonte de tiempo especifico.
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Una alta calificacion obedece a una alta tasa de interés representativa del costo de
oportunidad del capital.

Para definir los ingresos es menester definir las tarifas, lo cual escapa del alcance
de este proyecto, a este respecto lo mas que podria decirse es que la tarifa se
elabora a partir del costo marginal y es especifico para cada tecnologia. Para
mayor referencia, se pueden comparar con las lineas de tendencia dadas en la
Griéfica 3.4 acerca del costo unitario por tecnologia.

Por otro lado, los egresos totales son calculados con base en los costos de
inversion (preparacion del sitio, equipo electromecanico, ingenieria, construccion
y arranque) y los costos de produccién. Dentro de los costos de produccion se
resaltan los costos de mantenimiento (para los gasificadores de biomasa y las
PCHs) y los costos del combustible (Ginicamente para los gasificadores de
biomasa). Analizando lo anterior y de acuerdo con las experiencias adquiridas en
este sentido, la rentabilidad de los proyectos de electrificacion rural dependen
fuertemente de los costos de la inversion inicial y bajo este contexto se calificaran
los proyectos a evaluar.

Otros ingresos que hasta el momento no han sido considerados y que pueden
definir la rentabilidad [97], son los referidos a las reducciones certificadas de
emisiones. Existen diversas herramientas disponibles actualmente en Internet, que
pueden ser utiles para los promotores y evaluadores de proyectos interesados en la
evaluacion de los aspectos ambientales y financieros de proyectos de energia
renovable. Estas herramientas permiten el célculo de una linea base que sera
utilizada para estimar la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero
que resultaria de un proyecto especifico?> >,

Otro enfoque que puede utilizarse para definir la linea base, es utilizar los valores
promedio para el contenido de carbono de diferentes tecnologias de generacion
disponibles en el mercado, como las expuestas en la siguiente Tabla 4.5.
Considerando los precios de CO;, desplazado que fluctian entre USS 3 -10/ton de
CO, [39], se puede estimar los beneficios econémicos de la reduccion de
emisiones.

Se pueden observar diversos ejemplos del valor del carbono en la rentabilidad de
proyectos en la guia para empresarios de Energia Renovable de FENERCA,
E&Co. y BUN-CA, aplicada a Centroamérica.

2 http:/retscreen.gc.ca
% http:/eetd.Ibl.gov/proform
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Tabla. 4.5. Factores de Emisiones para Tecnologias de Generacion de Energia

Tecnologia de generacién de energia Factor de emisiones
(kg CO,/MWh)

Motor viejo de combustidn interna diesel 952

Motor promedio de combustidn interna 784

diesel

Turbina de gas simple 900

Turbina de gas de ciclo combinado 560

Hidroelectricidad 0

Energia Solar 0

Fuente: http://www.ccap.org/ Center for Clean Air Policy

Valor agregado: Los precios del mercado no siempre dan una valorizacion
completa de los proyectos para la sociedad y las politicas de desarrollo. Estos
beneficios que otorga el valor agregado de cada proyecto se diferencian de los
beneficios de la rentabilidad, en que estos representan la valorizacion del producto
y/o de los insumos, reflejados en las externalidades econdmicas. El valor
agregado en este contexto, y para los criterios que se emplearan en esta tesis,
seran ponderados de acuerdo a la ampliacién de la cobertura eléctrica con la
utilizacion de fuentes energéticas renovables, el aumento de la eficiencia
productiva y la extension de los recursos actualmente no aprovechados.

Coordinacién con las inversiones locales: Siendo coherentes con la politica
nacional, todas las inversiones de las localidades deben enfocarse a los planes de
ordenamiento territorial existentes. Esto con el objeto de que la administracion de
los recursos de la region permita el desarrollo de obras integrales como lo expresa
la politica de desarrollo y el plan energético nacional.

4.3 DIMENSION TECNICA

Eficiencia energética: Es la relacion entre la energia aprovechada y la total
utilizada en cualquier proceso, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales
renovables, definido asi en el Anexo 1 en la Ley 697 de 2001 de Colombia.

Adecuacion a recursos disponibles: Definido como la utilizaciéon y
multiplicacién de recursos locales, la capacidad de construccion nacional de
equipo y el uso de los recursos humanos para la operacion y el mantenimiento de
la planta de generacién. Todo lo anterior con el fin de reducir los costos
energéticos al usuario dentro de un marco de desarrollo sustentable.

Probabilidad de éxito: La probabilidad de éxito se refiere principalmente a la
probabilidad de que la tecnologia funcione. El éxito técnico se define en términos
de alcance de las metas especificas como capacidad de generacion, cobertura,
facilidad de mantenimiento y operacion, y la confiabilidad del suministro, etc;
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basado en una adecuada determinacién y proyeccion de la demanda y de sus
caracteristicas de consumo.

Innovacién tecnolégica: Permite la evaluacién y la aplicacion de tecnologias
recientes y la diversificacion de la mezcla energética local. Los proyectos se
clasifican en diferentes etapas de innovacion de acuerdo al nivel de incertidumbre
técnica para su realizacion y al nivel de incertidumbre del correcto
establecimiento de los objetivos, definiéndose asi cuatro etapas de desarrollo:
Investigacion basica, Investigacién Aplicada, Prototipo / planta piloto y desarrollo
comercial. A lo largo del proceso de innovacién, desde la investigacion basica
hasta el desarrollo comercial, el tipo de incertidumbre se enfoca desde la
incertidumbre técnica hasta la incertidumbre de los objetivos a satisfacer con la
tecnologia.

Ingenieria del proyecto: Este criterio sera entendido como la mejor calidad en el
disefio de la Ingenieria Conceptual y Basica de cada uno de los proyectos, con
base en las bases de disefio, los criterios, y las filosofias de operacién, planos y
demas documentos de ingenieria; asi como de las licencias ambientales, programa
de ejecucion, esquema financiero, etc, pertinentes para el procedimiento de
registro y desarrollo exigido por las entidades gubernamentales.

4.4 DIMENSION AMBIENTAL

Dado el énfasis actual acerca de las normas ambientales con respecto a emisiones al
ambiente y la disposicion de los desechos, los proyectos destinados a satisfacer la
normatividad son actualmente una de las mayores preocupaciones en Colombia. Se trata
de un problema de planeacion y decision, en el cual la dimension ambiental es uno de los
factores a ser evaluados al lado de las demés dimensiones, considerando directrices
vigentes y futuras de gestién de demanda y oferta de energia.

Minimo impacto ambiental: Los impactos ambientales se originan durante las
etapas de planeamiento, construccion y operacion del proyecto. La relacion costo /
beneficio ambiental de la implementacion del proyecto es responsable de la
generacion de impactos permanentes y transitorios. De esta forma, el minimo
impacto ambiental, esta referido hacia una convergencia de desarrollo sustentable
y equitativo de la localidad, mediante el cumplimiento de las normas nacionales y
la aplicacion de medidas que compensen los dafios inevitables y mejoren las
condiciones ambientales. Este criterio es ponderado con bajos niveles de
emisiones y efectos en suelo, aire y agua. Ademas de la reduccion de procesos de
deforestacion o erosion y la disminucidn de la contaminacion de rios y cuencas.

Respeto a las normas internacionales: Principalmente a las establecidas en la
conferencia de Ri6 de Janeiro firmada por Colombia y comprometidos legalmente
en el Protocolo de Kyoto tanto para los paises en vias de desarrollo como los
desarrollados, y en donde se propone el Mecanismo de Desarrollo Limpio
expuesto anteriormente y aplicables a Colombia.
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4.5 ESTRUCTURA JERARQUICA

Las dimensiones descritas con sus respectivos criterios son integrados en la Tabla 4.6,
donde se identifica adicionalmente los objetivos particulares de cada criterio para el
cumplimiento del objetivo general de la electrificacion rural de las ZNI de Colombia
dentro de un contexto de desarrollo sustentable.

A partir de lo anterior, se establece la estructura jerarquica multicriterio que se muestra en
la Figura 4.1 (Ver Anexo 4).

ler. Nivel /- Suministrar energia eléctrica a las ZNI

Técnica

Econdémica Ambiental

20. Nivel
Financiera

[

40. Nivel

+Eficiencia energética

*Adecuacion a

recursos disponibles
"Eimoeiommian *Probabilidad de *Minimo
*Costos Totales - Exito impacto

3er. Nivel Rentabilidad slhnovestsh ambiental
*Valor Agregado técnologica *Respeto a las
T " normas

'Co_ordlnajcwn con +Ingenieria de siterasionles
las inversiones Proyecto
locales

Figura 4.1 Estructura jerarquica multicriterio
Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el primer nivel esta definido por el objetivo principal del modelo,
suministrar energia eléctrica a las ZNI de Colombia. En el segundo nivel se identifican
las dimensiones seleccionadas (Econdmica — Financiera, Técnica y Ambiental) para el
cumplimiento del objetivo principal. El tercer nivel, corresponde a los criterios de cada
dimension considerados para la calificacion de los proyectos de electrificacion ubicados
en el cuarto nivel, a través de la tecnologias que aplican las fuentes renovables (Energia
Solar Fotovoltaica, Biomasa y las Pequefias Centrales Hidroeléctricas).
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4.6 APLICACION DEL METODO JERARQUICO MULTICRITERIO
Y ELECTRA Il

El modelo se aplicé a los proyectos definidos en el portafolio de proyectos del Plan de
Inversiones del Sector Eléctrico dados en el Capitulo 1 y clasificados en las Tabla 4.7 y
4.8 de acuerdo al tipo de electrificacion; poblaciones Tipo I y I, y poblaciones Tipo III,
respectivamente.

Adicionalmente, se anexa en la Tabla 4.7 el proyecto P5 de Gasificacién de Biomasa
propuesto por la Unidad Planeacion Minero Energética como una alternativa de
desarrollo de la localidad del Calamar, para identificar el nivel de importancia del
proyecto en la jerarquizaci6én, debido principalmente a que estos proyectos no han sido
impulsados ni desarrollados en el pais y un alta jerarquizacién influiria en su seleccion
para aumentar la mezcla energética actual.

De misma forma, en la Tabla 4.8, se anexan los proyectos de Gasificacion de Biomasa P4
y PS5, con capacidades de instalacién menores a la propuesta para la poblacion tipo I y II
en la Tabla 4.7 y enfocado a los mismos objetivos dados en el parrafo anterior. Se ha
seleccionado las capacidades y costos de estos proyectos teniendo en cuenta los
gasificadores desarrollados en el Brasil, donde las caracteristicas ambientales y del
recurso energético son similares a las presentes en las regiones donde se han desarrollo
los estudios de factibilidad de Gasificadores de Biomasa en Colombia.

Tabla 4.7 Proyectos de Generacion Eléctrica Poblacion Tipo I y II

Tecnologia |No. [Nombre del Proyecto Capacidad Costo Costo Descripcion
MW) instalacion Unitario
(kUSS$)z001 | (KUS$)kW
P1 |PCH La Vuelta 8 394 0.05 Repotenciacién y puesta en
operacién de la PCH
P2 |PCH Guapi 16.4 26.650 1.6 Beneficia a 4 municipios,
PCH aprox. 95.000 hab.
P3 [PCH Timbiqui | 8.8 20151 2.3 Plan Costa Pacifica
P4 |Puerto Inirida 2.1 11.342,6 54 Suministra el servicio al
municipio de Puerto Inirida
P5 | Gasificacion de Madera 1 4,400 44 Consumo de 24Ton
en el Calamar madera/dia. Area utilizada
Biomasa entre 2.3-2.5km’
P6 | Generacién residuos 1.4 9.956,4 7.1 El costo inicial MUSS 8,8 a
agroindustriales precio de 1996, y es a partir de
desechos porcinos.

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo a la Tabla 1.5y 1.6

79




Tabla 4.8 Proyectos de Generacién Eléctrica Poblacion Tipo 111

Tecnologia |No. | Nombre del Capacidad Costo Costo Descripcién
Proyecto (kW) instalaciéon | Unitario
(kUS$)2001 | (KUS$)/kW
1. | Puerto Leguizamo 450 3.843,8 8.5 Suministra el servicio al
municipio de Puerto
Leguizamo
PCH 2. |PCH de Colé6n 50 102,3 2.0 Rehabilitacién de la PCH
de Col6n
3. |PCH San Francisco 150 436,1 29 Rehabilitacién de la PCH
de San Francisco
4, | Gasificacion de 40 1,380 0.03 Estudio de Prefactibilidad
Madera en el
Biomasa Cala}mar -
5. | Gasificacién de 160 2,140 0.01 Estudio de Prefactibilidad
Madera en el
Calamar
6. |Puerto Colombia 1.1 23,529 26.7 Beneficia a aprox. 120 hab.
Solar 7. | Puerto Palermo 1 29,411 30.8 Beneficia a aprox. 140 hab.
Fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo ala Tabla 1.5y 1.6

La metodologia para la aplicacién del modelo se presenta en la Figura 4.2. Esta
metodologia serd desarrollada para los dos tipos de electrificacién establecidos en los
proyectos descritos.

Analisis de Criterios

Ponderacion de los criterios por el AHM

Matriz de Ponderacion

Aplicacion del Método ELECTRA I

Resultado
Jerarquizacion y Seleccion de los Proyectos

Matriz de Concordancia
y Discordancia

Figura 4.2 Metodologia para la aplicacién modelo

Fuente: Elaboracién propia
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Como primer paso en la Tabla 4.9 se presenta la escala de calificacién por criterio
considerada para la evaluacion de los proyectos a jerarquizar.

Tabla 4.9 Escala de calificacion por criterio para los criterios

Dimension /

Escala de ponderacion

Criterio 2 4 6 8 10
Econémica — Financiera
Financiamiento | Recursos de las | Menos del 50% | Mas del 50% de | Recursos de Recursos de
localidades. del recursos de fondos fondos
financiamiento | organismos internacionales | internacionales,
de organismos publicos y publicos publicos y
publicos colombianos. colombianos. privados.
colombianos.
Costos Totales - | Proyecto no Baja TIR, baja | Media TIR, Alta TIR, Alta TIR,
Rentabilidad factible factibilidad competitividad | competitividad | competitividad
econémicamente. | econdmica. economica. econdmica. econémica,
considera RCEs.
Valor agregado | Baja eficiencia | Eficiencia Abastecimiento | Abastecimiento | Abastecimiento
productiva y productiva parcial, parcial, alta pleno, alta
extension media | intermedia y eficiencia eficiencia eficiencia
del alcance de extension alta del | productiva productiva, y productiva, y
los recursos alcance de los intermedia, y alta extension alta extension
recursos. alta extension del alcance de | del alcance de
del alcance de | los recursos. los recursos.
los recursos.
Coordinaciéon No existe Promueve la Promueve la Empatia Alta empatia
con las empatia con las | planeacién de la | planeacién de la | intermedia con | con las
inversiones inversiones para | regién aunque no | region las inversiones | inversiones para
locales la localidad. exista empatia. | generando para la la localidad.
empatia. localidad.
Técnica
Eficiencia Baja generacién | Media Media Alta generacion | Alta generacién
energética (kW) por unidad | generacién (kW) | generacion (kW) | (kW) por unidad | (kW) por unidad
de energeético. por unidad de por unidad de de energético. de energético y
energético. energeético y manejo
manejo sustentable
sustentable
Adecuaciona | Bajo % de uso | Medio % del uso | Alto % deuso |Alto % de uso | Alto % de uso
recursos de los recursos | de los recursos | de los recursos | de los recursos | de los recursos
disponibles locales y locales y locales y locales y locales y
nacionales para | nacionales para | nacionales para |nacionales para |nacionales para
la construccion, | la construccién, |la construccién, |la construccidn, |la construccion,
y alto costo de y alto costo de yaltocostode |O&M, yalto 0O&M, y bajo
suministro. suministro. suministro, costo de costo de
suministro. suministro.
Probabilidad de | No existe Bajo grado de Grado Alto gradode | Alto grado de
Exito confiabilidad de | confiabilidad de |intermedio de confiabilidad en | confiabilidad de
la tecnologia en | la tecnologia en |confiabilidad en |la tecnologia en | la tecnologia en
la construccion, | la construccién, | latecnologiaen |la construccién, | la construccién,
dificil O&M. facil O&M. la construccién, | dificil O&M. facil O&M.
facil O&M.
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Innovacién Aplicacion de Aplicacion de Diversificacion | Alto grado de Alto grado de
Tecnoldgica energéticos energéticos de la mezcla coherencia coherencia
convencionales |convencionales |energéticacon |tecnoldgica con |tecnoldgica con
con tecnologias | con tecnologias | tecnologias adaptacion de la innovacién y
anteriormente desarrolladas desarrolladas. tecnologias desarrollo de
usadas en las recientes. aplicaciones
localidades. especificas de la
tecnologia.
Ingenieria del Calidad Calidad Maxima calidad | Mdxima calidad | Maxima calidad
Proyecto intermedia en la |intermediaenla |en laingenieria |en laingenieria |en la ingenieria
ingenieria basica | ingenieria basica | basica y de basica y de basica y de
y de detalle. y de detalle. detalle. Retraso | detalle. Retraso | detalle.
Retraso de Cumplimento del | de actividades | de actividades | Cumplimento
actividades con | procedimiento de | con impacto en | sin impacto en | del programa de
impacto en los registro. los los avance y
procedimientos procedimientos | procedimientos | programa de
de registro. de registro. de registro. registro.
Ambiental
Minimo Altos niveles de | Niveles Niveles Bajos niveles de | Sin emisiones y
impacto emisiones y intermedios de | intermedios de | emisiones y efectos en suelo,
ambiental efectos emisiones y emisiones y efectos en suelo, | aire y agua en el

transitorios en

efectos

efectos en suelo,

aire y agua, con

mediano y largo

suelo, aire y con | transitorios en aire y agua, con | planes de plazo.

planes de suelo, aire y agua | planes de mitigacion.

mitigacion. en el largo plazo. | mitigacién.
Respeto a las No cumple con | Cumple Cumplimiento | Cumplimiento | Cumplimiento
normas el Protocolo de | parcialmente el | del Protocolo de | del Protocolo de | del Protocolo de
internacionales | Kyoto y la Protocolo de Kyoto. Kyoto, y puede | Kyoto, y es

Conferencia de
Rio de Janeiro.

Kyoto y la
Conferencia de
Rio de Janeiro.

ser evaluado
como proyecto
del MDL.

evaluado como
proyecto del
MDL.

Fuente: Elaboracion propia
Convenciones: O&M Operacion y mantenimiento

Los proyectos fueron calificados por criterios y con base en la escala de ponderacion
definida en la Tabla 4.9.

Se presenta en la Tabla 4.10 la calificacion de los proyectos para la Electrificacion Tipo I
y II, en la cual se consider¢ la experiencia de los tomadores de decisiones de la Unidad de
Planeacién Minero Energética®, de entidades académicas® y los documentos técnicos,
econdmicos-financieros, y ambientales, presentados por los promotores de los proyectos
a la UPME para su registro y aprobacion, los cuales no son presentados en esta tesis por
argumentos de confidencialidad entre las partes interesadas.

La calificacion de los proyectos de electrificacion Tipo III se presenta en la Tabla 4.11,
igualmente se considerd la experiencia de los tomadores de decisiones de la Unidad de
Planeacion Minero Energética, de entidades académicas, de la informacion publicada

* Ing. Luis Carlos Romero, Fisico Henry Josué Zapata y el Ing. Humberto Rodriguez.
% Ing. Ramiro Ortiz Flérez. Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Universidad del Valle.
Ing. Eduardo Machado Hemandez. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Colombia
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acerca de la gasificacion en Brasil y de los documentos técnicos, econdmicos-
financieros, y ambientales, presentados por los promotores de los proyectos a la UPME.

Tabla 4.10 Calificacion de proyectos de electrificacion tipo I y Il

Tecnologia PCH Biomasa
Dimensién Criterio / Proyectos 1 12134 [5]6
Financiamiento 6 | 8] 6 | 6| 8 |10
Eeondinion Financiern Costos Totales — Rentabilidad 8 | 8 | 8 (8|6 |8
Valor agregado 8 [10] 8 | 10| 8 | 8
Coordinacion con las inversiones locales | 10 | 10 | 10 [ 10 | 8 | 10
Eficiencia energética 6 | 8| 8 6|86
Adecuacion a recursos disponibles 6 (1010 8 | 8 |10
Técnica Probabilidad de Exito 8 8 8 8 6 | 10
Innovacién Tecnoldgica 6 | 6 | 6 | 6 1010
Ingenieria del Proyecto 6 | 8 | 8 [ 8|6 |6
pam—— Minimo impacto ambiental 8 | 8| 8|8 |10] 6
Respeto a las normas internacionales 8 6 8 8 | 10| 6
Tabla 4.11 Calificacién de proyectos de electrificacion tipo III
Tecnologia PCH Biomasa Solar
Dimension Criterio / Proyectos 1 12|13 ] 4 5 | 6 | 7
Financiamiento 8 6 6 8 8 8 8
- ' . Costos Totales — Rentabilidad 8 | 8 8 |10 10| 6 | 6
Econdémica - Financiera Valoragreraile 0 3 2 s 1101 6 3
Coordinacion con las inversiones locales | 10 | 8 | 10 | 6 6 | 8 8
Eficiencia energética 8 | 8 8 8 8 [ 10 | 10
Adecuacion a recursos disponibles 10/ 8 | 10[10] 8 [ 6 | 6
Técnica Probabilidad de Exito 10 | 10 | 8 8 g8 | 10 | 10
[nnovacién Tecnoldgica 6 | 6 6 | 10| 10 | 8 8
Ingenieria del Proyecto 10| 6 | 6 [ 4] 4| 8 8
\ Minimo impacto ambiental 8 | 8 8 (10| 8 [ 10 [ IO
Ampizatal Respeto a las normas internacionales 10| 6 | 6 | 88838

De acuerdo a la estructura y a la metodologia a desarrollar para la aplicacion del modelo,
a continuacion se presenta la ponderacién de los criterios por el Método Jerarquico
Multicriterio para el primer nivel y el segundo nivel. La contribucién en el primer nivel
en cada dimension para los dos tipos de electrificacion se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Contribucion del primer nivel a la electrificacion

TipoIyII Tipo III

Dimensiones Siglas Contribucién (%) | Contribucién (%)
[Econdémica - Financiera EF 42.58% 31.92%
Técnica TE 32.55% 37.88%
Ambiental IA 24 87% 30.19%
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Puede observarse que las contribuciones arrojan el orden de importancia de cada una de
las dimensiones. En la electrificacion para poblaciones Tipo I y II la que mayor
contribuye es la econémica — financiera, en tanto que para poblaciones Tipo III es la
técnica.

Para el segundo nivel la contribucién de los criterios a cada una de las dimension se
considero igual para los dos tipos de electrificacion, y son presentadas en las Tablas
4.13,4.14 y 4.15.

Tabla 4.13 Contribucién del segundo nivel para la dimension econémica - financiera

Tipo I, Iy III
Criterio Siglas Contribucion (%)
Financiamiento FI 30.06%
Costos Totales CT 36.76%
Valor Agregado VA 18%
Coordinacién con las Inversiones CI 15%

Tabla 4.14 Contribucion del segundo nivel para la dimension técnica

Tipo I, Iy III
Criterio Siglas Contribucién (%)
[Eficiencia Energética EE 22 82%
‘Adecuacion de los Recursos AR 28.58%
Probabilidad de Exito PE 12.25%
Innovacién Tecnoldgica IT 11.84%
Ingenieria del Proyecto IP 24.50%
Tabla 4.15 Contribucion del segundo nivel para la dimension ambiental
Tipo I, 1y III
Criterio Siglas | Contribucién (%)
Minimo impacto ambiental MI 30.06%
Respeto a las normas internacionales RN 36.76%

Integrando la contribucién para el primer nivel por dimension y la contribucién del
segundo nivel por criterio, se obtiene la contribucioén del primer nivel por criterio, tanto
para las poblaciones Tipo I y II como para las poblaciones Tipo III. Estas se presentan en
las Tablas 4.16 y 4.17 respectivamente.

Puede observarse que los cuatro criterios que mayor contribuyen al cumplimiento del
objetivo principal en las poblaciones Tipo I y II son en orden de importancia: los costos
totales — rentabilidad, minimo impacto ambiental, el financiamiento de los proyectos, y el
respeto a las normas internacionales.
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En tanto, que en las poblaciones Tipo III son: el minimo impacto ambiental, respeto a las
normas internacionales, costos totales — rentabilidad y la adecuacion de los recursos. Por
tanto, la dimension econémica — financiera y ambiental, dan la mayor contribucion a el
objetivo principal para los dos tipos de poblaciones evaluados.

Tabla 4.16 Contribucidn para el primer nivel por criterio poblacién Tipo I y I1

EF TE IA D
Contribucién por Dimensién Contribucion (%)

0.43 0.33 0.25
Financiamiento FI 0.30 - - 13%
ICostos Totales CT 0.37 - - 16%
Valor Agregado VA 0.18 " « 8%
ICoordinacion con las Inversiones CI 0.15 . . 7%
[Eficiencia Energética EE 3 0.23 r 7%
Adecuacién de los Recursos AR y 0.29 . 9%
Probabilidad de Exito PE g 0.12 - 4%
Innovacién Tecnoldgica IT - 0.12 . 4%
Ingenieria del Proyecto IP . 0.25 < 8%
Minimo impacto ambiental MI . a 0.56 14%
Respeto a las normas internacionales RN = Z 0.44 11%

Tabla 4.17 Contribucidén para el primer nivel por criterio poblacion Tipo III
. EF TE IA s
Contribucién por Dimensién Contribucion (%)

0.32 0.38 0.30
IFinanciamiento FI 0.30 : . 10%
Costos Totales CT 0.37 " . 12%
Valor Agregado VA 0.18 - ’ 6%
Coordinacién con las Inversiones CI 0.15 . « 5%
Eficiencia Energética EE o 0.23 . 9%
lAdecuacidn de los Recursos AR = 0.29 5 11%
Probabilidad de Exito PE - 0.12 " 5%
Innovacidn Tecnoldgica IT - 0.12 - 4%
Ingenieria del Proyecto IP " 0.25 . 9%
Minimo impacto ambiental MI . z 0.56 17%
Respeto a las normas internacionales RN 5 = 0.44 13%

Con los porcentajes presentados en la Tabla 4.16 y aplicando el método Electra II a los
proyectos de electrificacion Tipo I y II calificados en la Tabla 4.10, se construyen las
matrices de los indices de concordancia (Tabla 4.18) y la matriz de los indices de
discordancia (Tabla 4.19), para finalmente determinar la sobreclasificacion de los
proyectos segun los umbrales de concordancia y discordancia dados en la Tabla 4.20.
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Tabla 4 18 Matnz de concordancxa Electnﬁcamon T1p0 Lyl

I
g 1.00 0.74
P2 | 055 3 0.80 049 | 063
B3y 0.75 0.89 - 0.57 0.60
SHiPAdwe|  0.75 0.89 0.92 - 0.58 0.60
HP5El  0.42 0.71 0.59 0.76 - 0.61
"6 | 070 | 066 | 079 | 070 | 052 Z

auky

Tabla 4. 19 Matnz de dlscordanma Electn ﬁcacxon T1p0 I Y II

020 | 000 | 000 | 020 | 020
0.40 T 0.20 0.20 020 | 0.20
040 | 020 2 0.20 020 | 020
020 | 020 0.20 z 020 | 020
040 | 040 | 0.0 0.40 Z 0.40
040 | 040 0.40 0.40 0.40 T

Sobreclasificacion

fuerte fuerte débil
Sobreclasificacion Sobreclasificacion Sobreclasificacion
fuerte débil débil

Con estos datos se obtiene la sobreclasificacion de los proyectos como se muestra en las
Tablas 4.21 y en el grafico siguiente.

Tabla 4 21 Matnz de apllcacuﬁn de umbrales Electnﬁcacmn 'I‘1 ol y II

F
- F F
F - F
F F -
D - D
D D D 5 =

De donde,
P1 sobreclasifica fuertemente a P4, y débilmente a P3 y P6

86



P2 sobreclasifica fuertemente a P1, P3 y P4, y débilmente a P5 y P6
P3 sobreclasifica fuertemente a P1, P2 y P4, y débilmente a P6

P4 sobreclasifica fuertemente a P1, P2 y P3, y débilmente a P5 y P6
P5 sobreclasifica fuertemente a P1

P6 sobreclasifica débilmente a todos los demas.

El resultado gréfico que se obtiene para electrificacién Tipo I y II, es:

Pl

P6

P3

P5

P4

Como existe un empate entre Pl y P4, se escoge como criterio de desempate para
colocarlo en una jerarquia mayor a aquel que haya sido mejor calificado en la Tabla 4.10.
La jerarquizacion obtenida para los proyectos de electrificacion en poblaciones Tipo I y II
queda de la siguiente forma:

P5>P2>P6>P3>P4>P1
Con los porcentajes presentados en la Tabla 4.17 y el método Electra II se aplica ahora a

los proyectos de electrificacion Tipo III calificados en la Tabla 4.11, y con los umbrales
definidos en la Tabla 4.20 obtenemos la jerarquizacion de los proyectos.

po 111
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Tabla 4.23. Matriz de discordancia Electrificacion

0.40 0.40 .60 .6/ U
- 0.20 0.20 0.20 0.20
0.00 0.20 - 0.40 0.40 0.40
0.40 - 0.40 0.40 - 0.20 0.40
0.40 0.40 . 0.40 0.20 iy 0.40
020 | 020 | 020 040 | 040 | -
0.20 - 0.20 0.20 0.40 - 040 0.20 |
II1

s Electrificacion Ti

De donde,

P1 sobreclasifica fuertemente a P2, P3, PS5, P6 y P7 y débilmente a y P4
P2 sobreclasifica fuertemente a P3
P3 sobreclasifica fuertemente a P2

P4 sobreclasifica fuertemente a P2, P3 y P5 y débilmente a P6 y P7
PS5 sobreclasifica fuertemente a P2 y P4 y débilmente a P3
P6 sobreclasifica fuertemente a P2 y P7 y débilmente a P3, P4 y P5
P7 sobreclasifica fuertemente a P2 y P6 y débilmente a P3, P4 y P5

El resultado gréfico que se obtiene para electrificacién Tipo I y III, es:
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Como existe un empate entre P6 y P7, se escoge como criterio de desempate para
colocarlo en una jerarquia mayor a aquel que haya sido mejor calificado en la Tabla 4.11.
La jerarquizacion obtenida para los proyectos de electrificacion en poblaciones Tipo III
queda de la siguiente forma:

P1>P7>P6>P4>P5>P3>P2

4.7 CONCLUSIONES

La ponderacién de los criterios por el Método Jerarquico Multicriterio y la aplicacién del
método Electra II a la seleccién de los proyectos promueve que los resultados de la
jerarquizacion no estén viciados con las clasificacién dadas a las dimensiones y criterios,
sino que otorga a cada proyecto la ventaja de ser comparado independientemente de los
demads, analizando los proyectos a través de los indices de concordancia, discordancia y
de sus respectivos umbrales. Por ello, la priorizacién de los proyectos lleva a su eleccion
6ptima, una vez que sea conocido el presupuesto global que se asignard a toda la cartera
de proyectos.

Para la electrificacion de poblaciones Tipo I y I, la dimensién de mayor contribucion al
alcance de los objetivos fue la econdmica — financiera, resaltando de ella los criterios de
los costos totales — rentabilidad y el financiamiento a los proyectos. En tanto que para la
electrificacion de poblaciones Tipo III, la dimension técnica con el criterio referente a la
adecuacion de los recursos y la dimensién ambiental, junto con los dos criterios
seleccionados, i.e. minimo impacto y el respeto a las normas internacionales, son las de
mayor contribucién al objetivo.

El modelo en la electrificacion Tipo I y II utilizo para la jerarquizacion la clasificacién
directa y fue perfectamente discriminante para las dos primeros lugares de la jerarquia, en
tanto que, para los siguientes lugares fue necesario aplicar la sobreclasificacion fuerte
como prioridad sobre una débil.

Como puede observarse el proyecto que ocupo la mayor jerarquizaciéon en las
poblaciones Tipo I y II corresponde a la Gasificacion de Madera en la localidad del
Calamar, seguida de la pequeiia central hidroeléctrica del Rio Guapi, y seguida de mayor
a menor por minimas diferencias la Generacién de Residuos agroindustriales, la pequefia
central hidroeléctrica de Timbiqui 1, la pequeifia central hidroeléctrica de la localidad de
Puerto Inirida y la repotenciacion de la pequefia central hidroeléctrica de la localidad La
Vuelta.

De acuerdo a esta jerarquizacion para poblaciones Tipo I y II de crecientes niveles de
consumo, el proyecto con mayor influencia en el logro de los objetivos es la Gasificacion
de Madera en el Calamar. Debe recordarse que en los proyectos en donde se ha aplicado
esta tecnologia no han sido promovidos o considerados anteriormente en los planes de
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inversiones del gobierno. Por otra parte, los proyectos de las pequefias centrales
hidroeléctricas con altos niveles de cobertura siempre estaran entre las primeros lugares
de la jerarquia y entre las prioridades del gobierno, debido a la gran experiencia adquirida
con ellos, a los bajos costos de generacion, abundancia del recurso, y al alto grado de
confiabilidad que la tecnologia a brindado al desarrollo de las regiones en crecimiento.

Igualmente, el modelo en la electrificacion para poblaciones Tipo III utilizd6 para la
jerarquizacion la clasificacion directa. En esta electrificacion el modelo es perfectamente
discriminante entre las tecnologias y clasifica en los tltimos lugares las rehabilitaciones
de las instalaciones existentes. En el primer lugar de la jerarquizacién se encuentra el
proyecto de la pequeiia central hidroeléctrica de Puerto Leguizamo, en segundo y tercer
puesto se ubican los proyectos solares, a continuacién se localizan los Gasificadores de
Biomasa y finalmente las rehabilitaciones de las pequeiias centrales hidroeléctricas.

De lo anterior podemos verificar que la tecnologia solar debe seguir contempléndose en
los planes de inversiones porque satisface un nicho de mercado muy particular que no
podria se atendido por otras fuentes a pesar de sus altos costos de inversién, de alli su alta
jerarquizacién incluso sobre los proyectos que utilizan la biomasa.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES FINALES

Las principales conclusiones finales que son el resultado de las que en cada capitulo se
han establecido, son las siguientes:

L.

Se identificaron los sistemas y actores para el suministro de energia eléctrica en
las zonas no interconectadas presentados en la Gréfica 6.1. Ello contribuyé a
seleccionar las dimensiones, los criterios y los objetivos a cumplir, junto con las
experiencias adquiridas o propuestas de los tomadores de decisiones consultados
en la Unidad de Planeaciéon Minero Energética, para jerarquizar los proyectos en
el modlo desarrollado.

Sistema Economico
m Fondos de Inversién Tarifas de Consumg

Sector Privado
y/o Pablico
(Técnologias)

Clasificacion de
consumidores

en ZNI

iR esidencial y/o Comercialfs

Grafica 6.1 Diagndstico Energético de las Zonas no Interconectadas

II. De acuerdo con las caracteristicas de consumo y con las capacidades de

III.

generacion establecidas, se definieron dos esquemas diferentes de electrificacién
para poblaciones Tipo I y II, y para poblaciones Tipo III. De esta forma se aplicd
la jerarquizacion y seleccion 6ptima de proyectos con especificaciones de disefio
comparables (Tabla 6.1), lo cual facilita y da coherencia a la toma de decisiones
para todos los niveles de consumo (residencial, y/o industrial, comercial,
publicos), teniendo en cuenta las politicas establecidas para el desarrollo
sustentable en todas las regiones.

En las Tablas 6.2 y 6.3 se presentan los proyectos seleccionados del portafolio
para su jerarquizacion y seleccion dptima, de acuerdo a sus caracteristicas para las
poblaciones Tipo I y II y para Tipo IIl. La jerarquizacién obtenida para los
proyectos de electrificacion en poblaciones Tipo I y II, determino el siguiente
orden de prioridad: P5 > P2 > P6 > P3 > P4 > P1. La jerarquizaci6n obtenida para
los proyectos de electrificacién en poblaciones Tipo III, determino el siguiente
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orden de prioridad: P1 > P7 > P6 > P4 > P5 > P3 > P2. Se estable un costos total
de instalacion de US$ 81 millones para 38.5 MW de capacidad.

pecificaciones de disefio
CENTRO

Tabla 6.1 Es

TIPO POBLADO CONSUMO SERVICIO PLANTAS
Habitantes kWh/ano h/dia MW
| 2500 1232 9.7 ¥
Il | 200<x<500 | 389 42 e e
11 1200 363 3.25 <1
Tabla 6.2 Proyectos de Generacion Eléctrica Poblacién Tipo I y II
Tecnologia |No. | Nombre del Proyecto Capacidad Costo
(MW) instalacién
(kKUS$)2001
P1 |PCH La Vuelta 8 394
PCH P2 |PCH Guapi 16.4 26.650
P3 |PCH Timbiqui 1 8.8 20151
P4 | Puerto Inirida 2.1 11.342,6
P5 |Gasificacion de Madera 1 4,400
Biomasa en el Calamar
P6 | Generacidon residuos 1.4 9.956,4
agroindustriales

Tabla 6.3 Proyectos de Generacién Eléctrica Poblacién Tipo III

Tecnologia |No. |Nombre del Proyecto Capacidad Costo
(kW) instalacion
(kUS$)001
1. Puerto Leguizamo 450 3.843,8
PCH 2 PCH de Colén 50 102,3
3. PCH San Francisco 150 436,1
4. Gasificacion de Madera 40 1,380
M en el Calamar
5. | Gasificacion de Madera 160 2,140
en el Calamar
6. | Puerto Colombia 1.1 23,529
Solar 7. | Puerto Palermo 1 29,411
Fotovoltaica

IV. La principal ventaja identificada para las tecnologias a partir de fuentes alternas
de energia en la electrificacion rural de las Zonas No Interconectadas es el costo
de generacién, el cudl empieza a ser competitivo con las tecnologias
convencionales, principalmente por el costo del combustible diesel que alcaza en
promedio los 0.35US$/litro encareciendo los costos unitarios de generacién.

92



V. Se resalta la problemética de que las tarifas fijadas a los usuarios no han
contemplado los energéticos locales y son similares a las fijadas para los usuarios
interconectados al sistema nacional, lo anterior impacta negativamente en la
rentabilidad y elegibilidad de los proyectos, y no representa la situacién en las
zonas no interconectadas. Ademas, para los inversionistas privados que deseen en
empresas de servicios publicos para las localidades no resulta atractivo el
esquema tarifario actual, lo que afecta directamente a la posibilidad de prestar un
servicio eficiente a las Zonas No Interconectadas.

VI. Se desarroll6 la estructura de jerarquizacién presentada en la Figura 6.2, la cual
considera las contribuciones de las dimensiones: econémica - financiera (social),
tecnolégica (energética) y ambiental en los proyectos con fuentes energéticas
locales: solar, hidrica y biomasa. La ponderacién por criterio se realizé con el
Método Jerarquico Multicriterio (AHP) ), utilizando el software “Criterion plus”
y el proceso de seleccion, con el Método Electra II, permitiendo que cada
proyecto sea comparado independientemente y analizado a través de indices de
concordancia, discordancia y de sus respectivos umbrales.

ler. Nivel Suministrar energia eléctrica a las ZNI

g Técnica
Economica
Financiera

Ambiental

20. Nivel

[

*Eficiencia energética

*Adecuacion a
recursos disponibles

"Financiemiens: Probabilidad de “Minimo
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Figura 6.2 Estructura Jerarquica Multicriterio

VII. Los criterios que presentaron mayor influencia en la jerarquizacién para las
poblaciones Tipo I y II, fueron en orden de importancia: los costos totales-
rentabilidad, el financiamiento, el minimo impacto ambiental y el respeto a las
normas internacionales. Para las poblaciones Tipo III se tiene en orden de
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VIIL

IX.

XI.

XII.

importancia: minimo impacto ambiental, respeto a las normas internacionales,
costos totales- rentabilidad y la adecuacién de los recursos.

Después de aplicado el método se pudo verificar que los proyectos de gasificacion
de biomasa para las poblaciones Tipo I y II (Generacién de Madera en la
localidad del Calamar y Generacion de residuos agroindustriales), propuestos,
pero que no han sido desarrollados, ocupan los primeros lugares de la jerarquia.
De alli que se recomienda su promocién en las Zonas No Interconectadas ya que
pueden ser competitivos ante las tecnologias convencionales.

Por otra parte, la tecnologia solar satisface un nicho del mercado que no podria ser
atendido por otras tecnologias, razén por la cual debe contemplarse a pesar de sus
altos costos de inversion. Y por ultimo, los proyectos de pequefias centrales
hidroeléctricas siempre estaran presentes en los primeros lugares de la jerarquia,
debido principalmente, a la alta disponibilidad del recurso, la factibilidad de su
aprovechamiento, y la confiabilidad que han brindado en las multiples
instalaciones existentes.

Las jerarquizaciones encontradas ayuda a los tomadores de decisiones del estado
colombiano a promover y seleccionar los proyectos del plan de inversiones del
gobierno en las Zonas No Interconectadas. En tanto que, el modelo multicriterio
desarrollado puede ser aplicado constantemente y puede estar en continua
evolucién, dependiendo de: los avances en las politicas para la electrificacién
sustentable de las Zonas No Interconectadas, los cuales se veran reflejada en las
tarifas fijadas al usuario final, la asignacion de presupuesto y los mecanismos de
financiamiento de los proyectos, a los avances de la tecnologia y a los niveles de
confiabilidad que se adquieran con el desarrollo de proyectos de fuentes
alternativas.

Adicionalmente, el modelo permite construir una visién sistémica y objetiva del
proceso de electrificacion, mejorando considerablemente las decisiones sesgadas
y viciadas de la asignacién de presupuesto como sucedia en el pasado. Sin
embargo, el modelo resalta la necesidad de un continuo control y seguimiento de
los proyectos, con el objeto de que estos efectivamente satisfagan los
requerimientos de las poblaciones beneficiadas. Este modelo podré ser usado en
un futuro como una herramienta util para las estrategias de electrificacion.

Finalmente, la presentacion de un Plan de Inversiones estructurado dentro de las
politicas de desarrollo sustentable del pais, jerarquizado y optimizado, permite al
gobierno y/o las entidades promotoras de los proyectos, acceder con mayor
facilidad a los fondos de inversién internacionales mediante la aplicacion del
mecanismo de desarrollo limpio.
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ANEXO 1. LEY COLOMBIANA 697 DE 2001

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la
utilizacion de energia y se dictan otras disposiciones

EL CONGRESO DE COLOMBIA
DECRETA:

ARTICULO 1. Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un
asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar:
el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia
colombiana, la proteccién al consumidor y la promocién del uso de energias no
convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

ARTICULO 2. El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias para el
cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica, econdmica y
financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos URE, a corto,
mediano y largo plazo, econdmica y ambientalmente viables asegurando el desarrollo
sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE y el conocimiento y utilizacién de
formas alternativas de energia.

ARTICULO 3. Definiciones. Para efectos de interpretar y aplicar la presente ley se
entiende por:

URE: Es el aprovechamiento éptimo de la energia en todas y cada una de las cadenas
energéticas, desde la seleccion de la fuente energética, su produccion, transformacion,
transporte, distribucién, y consumo incluyendo su reutilizacién cuando sea posible,
buscando en todas y cada una de las actividades de la cadena el desarrollo sostenible.

Uso eficiente de la energia: Es la utilizacion de la energia, de tal manera que se obtenga
la mayor eficiencia energética, bien sea de una forma original de energia y/o durante
cualquier actividad de produccion, transformacion, transporte, distribucién y consumo de
las diferentes formas de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando
la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables.

Desarrollo sostenible: Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al
crecimiento economico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin
agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio
ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus
propias necesidades.

Aprovechamiento optimo: Consiste en buscar la mayor relacién beneficio - costo en todas
las actividades que involucren el uso eficiente de la energia, dentro del marco del
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desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los
recursos naturales renovables.

Fuente energética: Todo elemento fisico del cual podemos obtener energia, con el objeto
de aprovecharla. Se dividen en fuentes energéticas convencionales y no convencionales.

Cadena energética: Es el conjunto de todos los procesos y actividades tendiente al
aprovechamiento de la energia que comienza con la fuente energética misma y se
extiende hasta su uso final.

Eficiencia energética: Es la relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en
cualquier proceso de la cadena energética, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales
renovables.

Fuentes convencionales de energia: Para efectos de la presente ley son fuentes
convencionales de energia utilizadas de forma intensiva y ampliamente comercializadas
en el pais.

Fuentes no convencionales de energia: Para efectos de la presente ley son fuentes no
convencionales de energia, aquellas fuentes de energia disponibles a nivel mundial, pero
que en el pais no son empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se
comercializan ampliamente.

Energia Solar: Llamese energia solar, a la energia transportada por las ondas
electromagnéticas provenientes del sol.

Energia edlica: Llamese energia edlica, a la energia que puede obtenerse de las corrientes
de viento.

Energia geotérmica: Es la energia que puede obtenerse del calor del subsuelo terrestre.

Biomasa: Es cualquier tipo de materia organica que ha tenido su origen inmediato como
consecuencia de un proceso biologico y toda materia vegetal originada por el proceso de
fotosintesis, asi como de los procesos metabdlicos de los organismos heterétrofos.

Pequernios aprovechamientos hidroenergéticos: Es la energia potencial de un caudal
hidraulico en un salto determinado que no supere el equivalente a los 10MW.

ARTICULO 4. Entidad responsable. El ministerio de Minas y Energia ser4 la entidad
responsable de promover, organizar, asegurar el desarrollo y el seguimiento de los
programas de uso racional y eficiente de la energia de acuerdo a lo dispuesto en la
presente Ley y cuyo objetivo es:

e Promover y asesorar los proyectos URE, presentados por personas naturales o
juridicas de derecho publico o privado, de acuerdo con los lineamientos del
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programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas fuentes de Energia No
Convencionales (PROURE), estudiando la viabilidad econdmica, financiera,
tecnoldgica y ambiental.

e Promover el uso de Energias No Convencionales dentro del programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de Energia No Convencionales
(PROURE)), estudiando la viabilidad tecnolégica, ambiental y econémica

ARTICULO 5. Creacién de PROURE. Créase el Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia y deméas formas de energia no convencionales “PROURE”, que disefiara el
Ministerio de Minas y Energia, cuyo objetivo es aplicar gradualmente programas para
que toda cadena energética, esté cumpliendo permanentemente con los niveles minimos
de eficiencia energética y sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre
medio ambiente y los recursos naturales renovables.

ARTICULO 6. Obligaciones especiales de las empresas de servicios publicos. Ademas de
las obligaciones que se desprendan de programas particulares que disefien, las Empresas
de Servicios Publicos que generen, suministren y comercialicen energia eléctrica y gas, y
realicen programas URE, tendran la obligacion especial dentro del contexto de esta ley,
de realizar programas URE para los usuarios considerando el aspecto técnico y financiero
del mismo y asesorar a sus usuarios para la implementacién de los programas URE que
deban realizar en cumplimiento de la presente ley.

ARTICULO 7. Mecanismos de financiacién. El Gobierno Nacional creara e
implementara dentro del Instituto de Fomento Industrial (IFI) o la institucién que haga
sus veces, una linea de redescuento blanda de caracter autonomo y sostenible para la
financiacion de proyectos URE, la cual deberd reglamentarse a mas tardar en los
siguientes seis (6) meses de la expedicion de la presente ley.

ARTICULO 8. Estimulos y sanciones.

Para la investigacion: El Gobierno Nacional propendera por la creacion de programas de
investigacion en el Uso Racional y Eficiente de la Energia a través de COLCIENCIAS,
segun lo establecido en la Ley 29/90 y el Decreto 393/91.

Para la educacién: El ICETEX beneficiard con el otorgamiento de préstamos a los
estudiantes que quieran estudiar carrera o especializaciones orientados en forma
especifica a la aplicacion en el campo URE.

Reconocimiento Publico: El Gobierno Nacional creard distinciones para personas
naturales o juridicas, que se destaquen en el 4mbito nacional en aplicacién del URE, las
cuales se otorgaran anualmente. El Ministerio de Minas y Energia dard amplio
despliegue a los galardonados en los medios de comunicacién mas importantes del pais.

Generales: El gobierno Nacional establecera los incentivos y reglamentara las sanciones,
de acuerdo con el programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y de las fuentes no
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convencionales de energia, que sera reglamentada en un plazo maximo de seis (6) meses
contados a partir de la expedicion de la presente Ley.

ARTICULO 9. De la educacién ciudadana. El Gobieno Nacional a través de las
entidades competentes, incorporara dentro de los programas de la educacion formal y no
formal la tematica del Uso Racional y Eficiente de la Energia y de las fuentes no
convencionales de energia, que sera reglamentada en un plazo maximo de seis (6) meses
contados a partir de la expedicion de la presente Ley.

ARTICULO 10. Divulgacién. El Ministerio de Minas y Energia en coordinacién con las
entidades publicas y privadas pertinentes disefiara estrategias para la educacion y fomento
del Uso Racional y Eficiente de la Energia dentro de la ciudadania, con base en campaiias
de informacioén utilizando medios masivos de comunicacion y otros canales idéneos. Las
empresas de servicios publicos que presten servicios de Energia eléctrica y gas deberan
imprimir en la caratula de recibo de factura o cobro, mensajes motivando el Uso Racional
y Eficiente de la Energia y sus beneficios con la preservacion del medio ambiente.

ARTICULO 11. Promocién del uso de Fuentes No Convencionales de Energia. El
Ministerio de Minas y Energia formulara los lineamientos de las politicas, estrategias e
instrumentos para el fomento y la promocién de las fuentes no convencionales de energia,
con prelacidn en las zonas no interconectadas.

ARTICULO 12. El gobierno Nacional incentivard y promovera a las empresas que
importen o produzcan piezas, calentadores, paneles solares, generadores de biogas,
motores eolicos, y/o cualquier otra tecnologia o producto que use como fuente total o
parcial las energias no convencionales, ya sea con destino a la venta directa al publico o
a la produccion de otros implementos, orientados en forma especifica a proyectos en el
campo URE, de acuerdo a las normas legales vigentes.

ARTICULO 13. Vigencia. La presente Ley rige a partir de la fecha de su promulgacién y
deroga las disposiciones que le sean contrarias.
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ANEXO 2. MAPAS DE POTENCIAL ENERGETICO EN COLOMBIA
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ANEXO 3. TIPOS DE GASIFICADORES DE BIOMASA

Gasificador de corriente ascendente o tiro directo.

Zona de secado

Zona de desiacon

Zona de reducadn

é Zona del hogar

————— —— — — e — PAITHE

e Zona da ceruzas

Figura Al. Esquema de un gasificador de corriente ascendente o tiro directo

La toma de aire se encuentra en el fondo y los gases salen por arriba. Cerca de la
parrilla, en el fondo, tienen lugar las reacciones de combustion, que van seguidas
de reacciones de reduccion algo mas arriba, en el gasificador. En la parte alta del
gasificador tiene lugar el calentamiento y pirdlisis de la carga, como resultado de
la transferencia de calor, por conveccidon forzada y radiacion, de las zonas
inferiores. Los alquitranes y productos volatiles producidos durante este proceso
son transportados por la corriente de gas. Se remueven las cenizas del fondo del
gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su simplicidad.
alta proporcion de carbon vegetal quemado e intercambio interno de calor que
motiva unas bajes temperaturas de salida del gas y alta eficiencia del equipo y
también la posibilidad de funcionar con muchos tipos de carga (aserrin, céscaras
de cereales, etc.).

Los principales inconvenientes provienen de la posibilidad de que se produzcan

"chimeneas" en el equipo, lo que puede motivar la salida de oxigeno y situaciones
explosivas peligrosas y la necesidad de instalar parrillas de movimiento
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automdtico y también problemas relacionados con la eliminacién de liquidos
condensados que contienen alquitranes, resultantes de las operaciones de
depuracion del gas.

Esto ultimo tiene poca importancia si el gas se emplea para aplicaciones directas
del calor, en cuyo caso los alquitranes simplemente se queman.

Gasificador de corriente descendente o tiro invertido

Se ha encontrado una solucién al problema del arrastre de alquitrdan con la
corriente de gas, disefiando gasificadores de tiro invertido o corriente
descendente, en los cuales el aire de primera gasificacion se introduce en la zona
de oxidacion del gasificador o por encima de ésta. El gas pobre sale por el fondo
del aparato de modo que el combustible y el gas se mueven en la misma
direccion, como se muestra esquematicamente en la Figura A2.

Zona de secado

Zona de destilacién

Zona del hogar

Zona de reduccién
Pamrila

Figura A2. Esquema de un gasificador de corriente descendente o tiro invertido.

En su camino hacia abajo, los productos 4cidos y alquitranes de la destilacion
procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de
carbon vegetal y se transforman por ello en gases permanentes de hidrégeno,
diéxido de carbono, monéxido de carbono y metano. Dependiendo de la
temperatura de la zona incandescente y del tiempo de paso de los vapores con
alquitran, se logra una descomposicién mas o menos completa de los alquitranes.
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La principal ventaja de los gasificadores de tipo invertido radica en la posibilidad
de producir un gas sin alquitran apropiado para aplicarlo a motores. Sin embargo,
en la practica es muy raro lograr un gas libre de alquitranes, en todo el
funcionamiento del equipo: se considera normal un indice tres de relacion entre
los alquitranes existentes y los remanentes al final de la operacion; se considera
excelente un factor 5 a 6. Debido al menor contenido de componentes organicos
en el liquido condensado, los gasificadores de tiro invertido sufren menos
objeciones ambientales que los gasificadores de tiro directo.

Un inconveniente importante de los equipos de tiro invertido es la imposibilidad
de funcionar con una serie de combustibles no elaborados. En particular, los
materiales blandos y de baja densidad ocasionan problemas de circulaciéon y una
caida excesiva de presion. El combustible s6lido hay que convertirlo en granalos o
briquetas antes de utilizarlo. Los gasificadores de tiro invertido sufren también los
problemas relacionados con los combustibles de alto contenido de cenizas
(formacion de escoria), en mayor proporcion que los gasificadores de tiro directo.
Un pequeiio inconveniente del sistema de tiro invertido en comparacion con el de
tiro directo es su menor eficiencia, debida a la falta de intercambio interno de
calor y al menor valor calorifico del gas. Ademés de esto, la necesidad de
mantener unas temperaturas altas uniformes en una seccién transversal
determinada, hace imposible el uso de los gasificadores de tiro invertido en una
serie de potencias superior a los 350 kW (potencia en el eje).

Gasificador de tiro transversal

Los gasificadores de tiro transversal, que se ilustran esquematicamente en la
Figura A3. son una adaptacion para el empleo de carbon vegetal. La gasificacion
del carbén vegetal produce temperaturas muy elevadas (del orden de los 1,500°C)
en la zona de oxidacion que pueden producir problemas en los materiales. En los
gasificadores de tiro transversal, el propio combustible (carbén vegetal) sirve de
aislamiento contra estas altas temperaturas.

La ventaja del sistema estan en poder funcionar en muy pequefia escala, pudiendo
resultar econdmicamente viables, en ciertas condiciones, instalaciones inferiores a
10 kW (potencia en el eje). La razén estd en la gran sencillez del conjunto de
depuracion del gas (s6lo un quemador de ciclén y un filtro caliente) que se puede
emplear cuando se utiliza este tipo de gasificador junto con motores pequefios.

Un inconveniente de los gasificadores de tiro transversal es su capacidad minima
de transformacion del alquitrdn y la necesidad consiguiente de emplear carbon
vegetal de alta calidad (bajo contenido de productos volatiles). Debido a la
incertidumbre sobre la calidad del carbén, cierto numero de gasificadores de
carbon vegetal emplean el sistema de corriente descendente para mantener al
menos una capacidad minima de cracking del alquitran.
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Zona de secado

Zona de destiaclén

Zona de reduccién

Escorla de combustién

Parrita

Figura A3. Esquema de un gasificador de tiro transversal
Gasificador de lecho fluidizado

El funcionamiento de los gasificadores de tiro directo y de tiro invertido se ve
afectado por las propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas del combustible.
Los problemas que se encuentran cominmente son: la falta de tiro en el depésito,
la formacion de escoria y la excesiva caida de presion en el gasificador. Un
sistema de disefio que pretende eliminar tales dificultades es el gasificador de
lecho fluidizado, que se ilustra esquematicamente en la Figura A4.

Se sopla aire a través de un lecho de particulas sélidas a velocidad suficiente para
mantenerlas en estado de suspension. Se comienza por calentar externamente el
lecho y el material de alimentacion se introduce tan pronto como se alcanza una
temperatura suficientemente elevada. Las particulas del combustible se introducen
por el fondo del reactor, se mezclan muy rapidamente con el material del lecho y
se calientan casi instantdneamente alcanzando la temperatura del lecho. Como
resultado de este tratamiento, el combustible se piroliza muy rapidamente, dando
como resultado una mezcla de componentes, con una cantidad relativamente
elevada de materiales gaseosos. En la fase de gas, se produce una nueva
gasificacion y reacciones de transformacion de los alquitranes. La mayoria de los
sistemas van equipados con un ciclén interno, a fin de reducir al minimo el escape
de alquitran por soplado. Las particulas de ceniza se transportan también por la
parte superior del reactor, debiendo extraerse de la corriente de gas si este se
emplea en aplicaciones para motores.
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Figura A4. Esquema de un gasificador de lecho fluidizado

CENIZAS

Las principales ventajas de los gasificadores de lecho fluidizado, tal como lo
indican Van der Aarsen y otros, proceden de su flexibilidad en cuanto al material
de alimentacion debida al facil control de la temperatura, que puede mantenerse
por debajo del punto de fusion de las cenizas (céscaras de arroz), y a su capacidad
de funcionar con materiales blandos y de grano fino (serrin, etc.) sin necesidad de
un proceso previo. Con algunos combustibles de biomasa pueden producirse
problemas en cuanto a alimentacion, inestabilidad del lecho y entrada de cenizas
volantes en los conductos de gas.

Otros inconvenientes del gasificador de lecho fluidizado estdn en el contenido
bastante alto de alquitrdan del gas producido (hasta 500 mg/m® de gas), la
combustion incompleta del carbono y lo mal que responde a los cambios de carga.
Debido especialmente al equipo de control necesario para hacer frente a este
ultimo inconveniente, no se prevén gasificadores muy pequefios de lecho
fluidizado, debiendo establecerse su campo de aplicacion, en principio, por
encima de los 500 kW (potencia en el eje).

Los gasificadores de lecho fluidizado estan actualmente disponibles, con caracter
semicomercial, en varios paises de Europa y EE.UU.
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ANEXO 4. ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS
MULTICRITERIO

También llamados “métodos de analisis con criterios multiples” (Analytic Hierarchy
Procedure) son métodos del tipo de posicionamiento o “ranking” que tienen por objetivos
proporcionar a los tomadores de decisiones herramientas que les permitan resolver un
problema donde varios puntos de vista, la mayoria de las veces contradictorios, deben
tomarse en cuenta. La primera constatacion que debe hacerse, cuando se abordan este tipo
de problemas, es que no existe forzosamente una decision que sea la mejor
simultdneamente para todos los puntos de vista.”®

En general, los especialistas han subdividido estos métodos en los siguientes:

e La teoria de la utilidad multiatributo (Multiattributte Utility Theory)
e [os métodos de sobre clasificacion
e Los métodos interactivos.

Esta clasificacion incluye aquellos llamados “compensatorios” y ‘“no-compensatorios”.
Los métodos multicriterio tienen las siguientes caracteristicas:

e Producen una escala de posiciones para los proyectos cuando los criterios puedan
descomponerse jerarquicamente.

e En la elaboracién de la matriz, al realizar las comparaciones se muestra el grado de
importancias de dichos puntos permitiendo incorporar juicios del analista.

Criterios®’

Se llama criterios a una funcién “g”, definida sobre un conjunto de acciones “A”, que
toma valores en un conjunto totalmente ordenado y que representa las preferencias del
tomador de decisiones, de acuerdo a su punto de vista o al punto de vista obtenido como
resultado del asesoramiento por parte de un grupo de expertos, en el entendido de que
dicha persona, sabe, puede y quiere tomar decisiones al respecto de un problema dado.

Los diversos puntos de vista (aspectos, factores, caracteristicas, atributos, etc.) estaran
representados por medio de una familia F = {g; .....gj ,.....2.} de criterios, siendo esta la
parte mas delicada de un problema de toma de decisiones. La familia F de criterios debe
representar todas las fases del problema, evitando las redundancias y deberan
acompafiarse de pruebas que permitan verificar la coherencia.

% Escobar, Carlos (2002). Métodos Multicriterio, Analisis Estratégicos y Optimizacién. Curso Maestria de
Ingenieria y Administracién de Proyectos.
77 Idem
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Problema multicriterio®

Un problema de decisién multicriterio, es una situaciéon donde, habiendo definido un
conjunto A de acciones, existe una familia F coherente de criterios sobre A y, se desea:

e Determinar un subconjunto de acciones consideradas como las mejores respecto de F
(problema de seleccion).

e Particionar A en subconjuntos que siguen normas preestablecidas (problema de
clasificacion).

e Ordenar las acciones de A de la mejor a la menos buena (problema de jerarquizacion).

Un problema de decision multicriterio no es obviamente una realidad objetiva de la cual
se pueda proporcionar inmediatamente una descripcion aceptable para todos los actores
en la toma de decisiones. En efecto, en realidad un problema multicriterio es una mezcla
de la evaluacion, seleccion y jerarquizacion de los propios criterios y también puede dar
lugar a:

¢ Definiciones diferentes de A,

¢ Definiciones diferentes de F,

e Definiciones diferentes de la problematica asociada (seleccionar, clasificar,
jerarquizar).

Dos ejemglos claros de la aplicacion de los métodos multicriterio son: la planeacion
energética” con el desarrollo de las estrategias de la politica deseada, asi como la
realizacion de los proyectos de Investigacion y Desarrollo Tecnologico. Esto debido
principalmente a que las alternativas no se les puede evaluar, ni por lo tanto jerarquizar ni
seleccionar, sin tomar en cuenta en forma integral y simultanea todos los atributos que
convergen en la estrategia corporativa y tecnoldgica de las instituciones del estado o
privadas. A continuacion se dara una breve descripcion de diferentes métodos
multicriterio, y finalmente un ejemplo de aplicaciones con la metodologia utilizada en
esta investigacion.

4.1 Métodos multicriterio compensatorios™

El Método Multipol

Este método presenta la ventaja de poder distinguir las politicas generales o « intenciones
estratégicas » de las estrategias de competitividad o de actividades.

Llamaremos Py a las « intenciones estratégicas » y S; a las estrategias. Estas ultimas se
evalian sobre la base de diferentes criterios que llamaremos C; como los criterios

* Idem

% Véase Planeacién Energética. Capitulo 1.

% Capitulo IV. Métodos Multicriterios, Analisis Estratégicos y Juegos de Actores. Dr. Carlos Escobar
Toledo
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comerciales, tecnoldgicos y financieros. La ponderacion de tales criterios se definiré a
partir de las politicas generales o « intenciones estratégicas » y cada estrategia serd
calificada para cada criterio. Naturalmente, la escala de calificacion cuantitativa puede
ser entre 0-10; 0-20; 0-100; etc.

4.2 Métodos multicriterio no compensatorios’'

Contrariamente al método multipol precedente, los métodos multicriterio no
compensatorios: permiten a cada criterio conservar su impacto sobre la decision final.
Asi, se evita una eleccion media particularmente mal adaptada a cada seleccion
estratégica. Entre los métodos no compensatorios encontramos el método de
jerarquizacion comparada y el método Electra I y IL.

El principio de cada uno de estos dos métodos reside en evaluar una estrategia Si a partir
de diferentes criterios Cj. Para explicar la metodologia seguida sin necesidad de conocer
sus fundamentos tedricos, se utilizara un ejemplo. En tal ejemplo, existen 3 estrategias y
3 criterios. La evaluacion puede hacerse a través de una escala cuanti o cualitativa. El
método de jerarquizacién comparada se basa en criterios cualitativos mientras que Electra
II se basa en una escala cuantitativa.

Método de Jerarquizaciéon Comparada

En este método cada criterio da lugar a la definiciébn de una escala de medicién
cualitativa, por ejemplo expresiones como «buenoy; «malo»; «muy bueno»; «muy malo»;
«pésimon, etc.. Entre mas grande se haga la escala, la ponderacion del criterio sera mas
fuerte. Si para ello se coloca C1>C2>C3, las escalas correspondientes podran ser, a titulo
de ejemplo:

C1 : Muy Bueno (TB); Bueno (B); Medio (M); Mediocre (TM); Débil (F).
C2 : Bueno (B); Medio (M); Débil (F).
C3 : Bueno (B); Débil (F).

Consideraremos la matriz de evaluacién siguiente:

Un primer tratamiento consiste en hacer corresponder los grados de las escalas
cualitativas a clasificaciones. Por ejemplo, el grado o calificacion mas favorable
correspondera siempre a la clase 1. Los grados siguientes son desclasificaciones de la

3 Idem.
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primera, traducidas por las clases o cifras de mas en mas grandes. Entre mas importantes
sean las desclasificaciones, mas fuerte o grande ser4 la ponderacién del criterio.

Por ejemplo, fijaremos para:

C1 : TB=1; B=3; M=5; TM= 7; F=9. Las desclasificaciones van de 2 en 2.
C2 : B=1; M=4; F=6. La primera desclasificacion es de 3, la segunda de 2.
C3 : B=1; F=5. La desclasificacion es de 4.

Asi la jerarquia de criterios se respeta: C1 > C2 > C3.

El segundo paso consiste en construir las matrices que comparen los criterios de dos en
dos, sea por ejemplo: C1 /C2y Cl + C2/C3.

El primer renglén y la primera columna de la matriz consideran exactamente las clases de
los criterios C1 y C2. Los otros términos respetan las desclasificaciones.

Establezcamos la segunda matriz. Esta toma en cuenta exactamente todos los términos de
la matriz precedente y la primera escala del criterio C3. El resto, respeta las
desclasificaciones.

La dltima operacién consiste en hacer corresponder una estrategia Si a una clase
utilizando la tltima matriz y las evaluaciones.

La evaluacion de S1, con calificacion de «B» para el criterio C1 y de «F» para el criterio
C2, coloca a Sl en la clase 8, si nos referimos a la primera matriz. Esta clase 8
combinada ahora a una evaluacién de «B» para el criterio C3, la posiciona finalmente en
la clase 8.

De la misma manera, S2 esté en la clase 9 y S3 en la clase 12.

La clasificacién de las estrategias (léase entonces, su «jerarquizacion») sigue el orden
natural del nimero que materializa las clases. Asi, en definitiva se tiene : S1 > S2 > S3.

Los métodos ELECTRA Iy ELECTRA II.
Los métodos de decision multicriterio denominados «Electra» (ELimination Et Choix

Traduisant la REalité), se aplican, generalmente, a problemas conceptualizados en
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entornos “ciertos” y constituyen una herramienta operativa muy sencilla. Tienen como
proposito la seleccion de proyectos entre un conjunto, teniendo en cuenta criterios
multiples.

Su implantacion supone que:

e (Cada criterio contiene varios niveles y puede representarse por una escala. A cada
nivel puede corresponder un juicio cualitativo. Véase la siguiente figura.

e A cada uno de los criterios o atributos, se puede asociar un peso relativo.

e A cada proyecto evaluado al respecto de un criterio se debe poder hacer corresponder
un escalén y uno sélo de la escala relativa a este criterio.

—— MUY BUENO —— 20
—— BUENO — 15
—— NEUTRO 10
—— MALO — 5
—— NULO — 0

El Método ELECTRA I

El método consiste en establecer el perfil de los juicios de los proyectos a clasificar
relativamente a los criterios considerados. Discrimina del conjunto A todas las
alternativas factibles no dominadas de solucion, aquellas que pueden calificarse como
mejores dentro de un contexto multicriterio. El objetivo consiste en encontrar el Kernel
(L) del grafo sintesis reducido (un grafo reducido se define como aquél que no tiene
ciclos pues, en este contexto, un ciclo corresponde a una clase de equivalencia entre
alternativas por lo que el conjunto de alternativas contenidas en el ciclo puede sustituirse
por un uUnico representante), escogiendo todos aquellos nodos que cumplan las dos
condiciones siguientes:

1. Estabilidad interna; Ninguna alternativa perteneciente a L estd sobreordenada por
otra alternativa de L

2. Estabilidad externa; Toda alternativa fuera de L estd sobreordenada por, al menos una
alternativa de L.

Sean K, Kz, K3 Y Ky los criterios considerados a los que se les deberd definir qué
proyectos son mejores (sobre-clasificacion) que otros. Para definir esta sobre-
clasificacion se utiliza una regla que se basa sobre las nociones:

- De un indice de concordancia de los juicios preferidos.
- De un indice de discordancia de los juicios de preferencia.

121



- De umbrales de concordancia y discordancia.

Consideremos dos proyectos A y B, si el indice de concordancia de las preferencias de A
es superior a un cierto umbral y que, simultineamente su indice de discordancia es
inferior a un cierto umbral, se podra concluir que A es mejor que B (lo sobre-clasifica).

A medida que se aumentan los niveles de los umbrales, es decir se aumenta la severidad
de la regla de preferencia (o sobre-clasificacion), el nimero de proyectos comparables
por clasificar disminuye inversamente.

Es asi posible dividir el conjunto de los proyectos en dos distintos grupos:

Un subconjunto que llamaremos el niicleo que es una “poblacion” mas reducida y
que contiene al o los proyectos buscados.
- Un subconjunto que contiene a los proyectos restantes, que se eliminaran.

Un analisis del nicleo permite enseguida seleccionar, entre un numero reducido de
proyectos aquel o aquellos buscados. En resumen:

l.- Es necesario realizar la separacion de un conjunto E en dos subconjuntos: S
(elementos retenidos) y E - S (elementos desechados).

2.- Serequiere definir una relacion de dominacion entre dos elementos de E.

3.- Para todo par i, j € E, es necesario analizar si i > j; j>1i;i~ j, ysiiy jno son
comparables i # j.

4.- Al proponerse un grafo, los arcos se definen como sigue:

.

i> >i—>jsij>i=> jo> i; si j~i=iysi i # j Nohayarconi
direccion.

5.- Se tendran que cumplir al menos dos condiciones:

a) V elemento en E — S debe ser dominado por al menos uno de los elementos de S.

b) V elemento de S no deber ser dominado por ningun otro.

6.-Es necesario proponer escalas para poder apreciar (“calificar”) cada comparacion entre
iy]

7.-Definidas las escalas, debe admitirse que i > j para todo criterio K para el cual i ~
J; sin embargo, es posible que no todos los criterios tengan la misma importancia. Por
ello es necesario acudir a coeficientes de ponderacion para cada uno de ellos.

8.-Se llama indice de concordancia de (i) que domina a j (i > j) a la relacién siguiente:
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Suma de los coeficientes de
ponderacién de los K. (Vi > )

Indice de Concordancia =C.. = e
J  Suma total de los coeficientes de

ponderacion de los Ki si i fuese
absolutamente mejor que j

El valor de Cij estd entre 0 y 1.

9.- Se llama indice de discordancia (d;;) a la consideracion de hacer intervenir el peso de
los criterios en los que j dominai (j > i).

Para construir este ultimo indicador se toman las calificaciones de la escala de
apreciacion que contradicen la superioridad de i > j. Se divide la mayor diferencia
encontrada en la K entre el mayor rango existente en la escala de apreciacion. dj
también esta en 0 y1.

Mayor diferencia de calificacion
entre dos proyectos en k;
Mayor rango existente en la
puntuacién de la escala de calificacion

Indice de discordancia = dj=-——

Es necesario por lo tanto determinar un rango de concordancia “p” (0 < p <1) y un

(1344

rango de discordancia “q” (0 < q < 1) donde “i” dominara a “j” para la pareja de
rangos (p, q) obteniéndose que simultaneamente:

Cj=2p ; dij<q
No es forzoso que se cumpla una relacion transitiva del tipo:

1>jyj>k ~i>k

El método ELECTRA II.

En este método, cada criterio da lugar a una evaluacion y a una ponderacion cuantitativa.
Introduce la variante de producir dos relaciones de sobreclasificacion: una fuerte y una
débil, y con ello se puede obtener un ordenamiento de todo el conjunto de alternativas.

El método de célculo para examinar las estrategias se toma de dos en dos e igualmente

que en ELECTRA 1, se calculan dos indices: el de concordancia y el de discordancia, de
acuerdo a las férmulas siguientes:
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2o ) E P; para los cuales S1 > S2
Indice de concordancia : ICS1/S2 = ZP
i

diferencia maxima de calificacion entre S2/S1
diferencia maxima de calificacion posible

indice de discordancia : 1D S1/S2 =

Una estrategia « sobreclasifica » a otra si el indice de concordancia es superior o igual a
un cierto umbral y si ademas el indice de discordancia es inferior o igual a un cierto
umbral. La diferencia entre ELECTRA I y ELECTRA II consiste en calificar esta
sobreclasificacion de acuerdo a los umbiales que muestren las preferencias del tomador
de decisiones. Asi, la sobreclasificacion puede ser « fuerte » o « débil ». Los umbrales
mas usuales son los siguientes:

Sobreclasificacion fuerte Sobreclasificacién fuerte Sobreclasificacién débil
Sobreclasificacién fuerte Sobreclasificacion débil Sobreclasificacion débil

Pueden existir sobreclasificaciones reciprocas que necesitan entonces la construccion de
un grafo y la determinacion de una clasificacion directa, indirecta y mediana.

e La clasificacion directa: nimero de flechas o arcos que llegan a un nodo; entre
mayor sea el nimero de arcos que llegan a un determinado nodo, mas este nodo
estara mal clasificado.

e Clasificacion indirecta: nimero de arcos que parten de algin nodo; entre mayor
sea el niimero de arcos que parten de ese nodo, mejor calificado estara.

e C(lasificacion mediana y final: es la mediana de las dos clasificaciones anteriores.

El método jeriarquico multicriterio (AJM)

El AJM fue desarrollado por Thomas L. Saaty, con posteriores refinamientos y la adiciéon
de sistemas computacionales, se ha aplicado a diversidad de situaciones tanto a nivel
economico como para analizar decisiones en problemas politicos, sociales y tecnolégicos.

El método AJM (Analytic Hierarchy Process), tiene por objeto la descomposicion del
problema en niveles jerarquicos para determinar en forma clara, a través de la sintesis de
los valores de los agentes de decisién, una medida global para cada una de las
alternativas, priorizandolas o clasificdndolas hasta el final.

Con la construccion de una jerarquia, cada agente de decision hard una comparacién

llevada a cabo por pares ( par a par) de un nivel jerarquico dado, creando asi, una matriz
de decisiones cuadrada donde se representara, a partir de una escala predefinida, su
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opinién/preferencia de entre los elementos comparados entre si, dado un elemento del
nivel superior, Cy se lleva a cabo la comparacion de dos elementos de un nivel inferior Aj;
en funcion de Cy generando una matriz cuadrada de preferencia:

Ajj 5 i=1,2,...,n; j=1,2,...,n.
Lo que sera hecho para cada uno de los niveles de la jerarquia.

Asi, un agente de decision debera hacer n(n-1)/2 comparaciones.

Se llama una matriz de “dominio” a aquella que expresa el nimero de veces que una
alternativa domina a las demas o que es dominada por alguna o alguna(s) de éstas. Se
trata de una matriz cuadrada en que las alternativas se comparan par a par.

Se dice que una alternativa es superior a otra si ésta domina a una segunda alternativa en
un numero de factores mayor del que la segunda alternativa domina a la primera.

Cada elemento de Aj del vector linea de la matriz de dominacion representara la
dominacién de la alternativa Aj; sobre la alternativa Ajj+. A su diagonal principal sera
precedida por un valor estipulado que represente la dominacion de una alternativa sobre
otra.

Para la comparacion por pares se utiliza una escala definida por Saaty como escala
fundamental.

Los elementos fundamentales del método AHP, son:

e Atributos y propiedades. Conjunto finito de alternativas comparadas en funcion de
un conjunto finito de propiedades.

e Correlacion binaria. Al comparar dos elementos basados en una propiedad dada,
se estara llevando a cabo una comparacion binaria, en la que podemos tener, como
solucién, una que es preferible a otra 0 que es indiferente.

e Escala fundamental. Esta asocia un valor de la prioridad de un elemento sobre

otro, que se podra leer a través de una escala numérica de numeros positivos y
reales.

e Jerarquia. Un conjunto de elementos ordenados, homogéneos en un sus
respectivos niveles jerarquicos, siguiendo un orden de preferencia.

El método se integra de cuatro etapas como se muestra en la Figura B.1.

125



Escala de

importancia relativa

Generar ) A=

Representacion
- del problema
& (cuando menos en tres niveles)
@ ]
- .
Evaluacion
- de
o o .
= los criterios
@
-
l..f:' Evaluacion
de
alternativas
§ Jerarquizacion
P de
= alternativas

Figura B.1. Procedimiento para realizar la jerarquizacion analitica
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Primera etapa. Representacion del problema

FETETNT)

Para esto se requiere representar el problema mediante la construcciéon de un arreglo
jerarquico de al menos tres niveles, llamado diagrama de arbol, como el que se muestra

en la Figura B.2.

Nivel Uno
Objetivo

Nivel Dos
Criterios

o

Nivel Tres
Alternativas

Aq

Az

||[Figura B.2. Representacion jerarquica del problema
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La jerarquia implica una clasificacién ordinal donde los niveles estan subordinados entre
si, mediante alguna base definida.

Este arreglo arboreo se forma con los tres factores bésicos para la toma de decisiones: las
alternativas que seran sujetas de valoracion (llamense actividades, estrategias, proyectos,
cursos de accion, etc.), el objetivo que se pretende alcanzar y los criterios de valoracion
con los que se habran de valorar las alternativas.

El arbol no se limita a un nimero de niveles ni de elementos por nivel, sin embargo se
sugiere un maximo de cuatro niveles y siete elementos por nivel.

Conviene vigilar que tanto las alternativas como los criterios procuren tener el mismo
nivel de complejidad y ser mutuamente excluyentes, de lo contrario se pueden producir
problemas de consistencia.

Segunda etapa. Evaluacion de los criterios de valoracion.

En esta etapa se construye una matriz A, a partir de la comparacion de los diferentes
criterios con el propédsito de estimar la importancia relativa entre cada uno de ellos.

La matriz A tiene la forma

ay Qp ... Q,
anl anl LLE ann

y presenta la propiedad de que a;=1/ a;; y aji-1
A cada comparacion se le asignara una calificacidon. Saaty propone la siguiente escala de

importancia relativa de la cual se obtienen las calificaciones para las diferentes
comparaciones.

Escala de Importancia Relativa

Intensidad de la Definicion Explicacién
importancia
_ Igual Dos actividades contribuyen

1 Importancia igualmente al objetivo
La experiencia y el juicio estan

3 Importancia moderada |moderadamente a favor de una
actividad sobre la otra
La experiencia y el juicio estan

5 Importancia fuertemente a favor de una actividad
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Fuerte sobre la otra
Una actividad esta muy fuertemente

7 Importancia muy fuerte | favorecida y su dominio ha sido
demostrado en la practica
Importancia Es méxima la importancia de una
9 extrema actividad sobre la otra
Valores intermedios Cuando un término
2,4,6,8 entre los dos juicios medio es necesario
contiguos
Si al elemento 1 le fue
Reciproco de los asignado alguno de los
numeros de arriba numeros de arriba al

compararse con el
elemento j, entonces j
tiene el valor reciproco
cuando se compara con
el elemento i

Una vez llena la matriz A con las respectivas calificaciones, se procede a estimar los
correspondientes pesos relativos de los criterios W. Los pesos relativos es el vector
caracteristico o eigenvector de la matriz. Una estimacion para su calculo se presenta a
continuacion.

Primero, se normaliza la matriz A, obteniéndose A’

a)) BT v <Ol -‘
DIETD IR I
8 __4%» . _Gp
A= D an D an D
Anl__ Qn2 . Amn _
DI

A continuacién se calcula el promedio de cada renglén de la matriz A’, del renglén 1
hasta el renglon n, y se obtiene la matriz W de los pesos relativos o eigenvector, que con
frecuencia se coloca al lado derecho de la matriz A.
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Finalmente, un proceso de agregacién se encargara de colocar los valores finales de las
alternativas, escalonandolas, utilizando una funcién aditiva, como la siguiente:

f(4;=3 0 (C)V(A));j=1,..n
i=l

siendo “n” el nimero de alternativas y “m” el nimero de criterios correspondiente al

altimo nivel. Se obtiene asi, un orden global a través de una funcién global de valor.
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